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РУСЧА НАШРИГА СУЗ БОШИ
Материаллар каршилиги курсидан даре 

берувчи ^китувчиларга курени урганиш 
процессида студентлар, биринчи навбатда, 
енртдан Укийдиган студентлар дуч кела- 
диган цийинчиликлар жуда яхши маълум- 
дир. Булар асосан конструкция элемент- 
ларининг муста^камлигини, бикрлигини ва 
устиворлигини, инженерлик нуктаи наза- 
ридан ^исоблашларни бажаришнинг ама- 
лий методлари ва усулларини эгаллашга 
боглик. Бу кнтоб, муаллифларнинг фик- 
рича, сиртдан укнйдиган студентларга ма
териаллар каршилигидан типавий масала- 
ларни ечиш методини мустакил урганншга 
ёрдам беради. Китобнинг тузилиши ва ма- 
териалнинг баён этнлнш услуби ана шу , 
максадни кузлаб танланган.

Кулланма олий техника укув юртлари- 
да материаллар каршилиги буйича кабул 
Кнлинган программа материалини уз ичига 
олади.

Курснинг *ар бир темаси буйича наза- 
риядан киска маълумотлар келтирилган, бу 
эса студеитга кам вакт сарф килиб дарс- 
ликдан утган материалларини эслашга ёр
дам беради. Кулланманинг. асосий кисми
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типавий масалаларни ечишга ажратилган 
ва батяфсил баён килинган, бунда студент- 
нинг укитувчи ёрдамисиз масаланн ечиш 
методини мустакил тушуниб олишнга нм- 
кон беради.

Кулланманинг а̂р бир бобида мустакил 
ечиш учун келтирилган масалалар студент- 
га курснинг шу темаси буйича масалалар 
ечиш методларини канчалик узлаштириб 
олганлигини текшириб куришга имкон бе
ради.

Ечиб курсатилган масалалар, мисол ва 
мустакил ечиш учун тавсия килинган ма
салалар ушбу кУлланма учун махсус ту- 
зилган, улардан баъзи бирлари Укув ада- 
биётларидан олинган (китоб охирилаги 
руйхатга каранг). Авторлар бошка ада- 
биётдан олинган масалалар тематикаси ва 
*исоблаш схемаларини кУлланмада кабул 
Килинган методик принциплар ва усуллар- 
га мослаб кайтадан тузишди.

Кулланманинг иловасида баъзи бир 
справка материаллари, чунончи,прокат п̂ - 
лаглар профилига оид ГОСТ жадваллари 
келтирилган.

Китобда кУш номерлаш кабул килинган 
булиб, биринчи ракам бобнинг номерини, 
иккинчи ракам айни бобдаги мисол, маса- 
ла ва расмнннг тартиб номерини ифода- 
лайди.

Авторлар кулланманинг иккинчи наш- 
рини тайёрлашда (ушбу учинчи нашри 
стереотип тарзда чикарилаётибд^) укитув- 
чилар ва студентлар томонидан айтилган 
муло>5аза ва истакларни назарга олдилар.

Мазкур нашрнинг I, III — V, XVII боб- 
ларини С. Е. Ханин, VI -  IX, XIV -  XVI 
бобларини эса Б. А. Ободовский ёзган. 
Ьундан ташкари кулланмани тайёрлашда
О. П. Оржеховская (X — XII бобларнинг
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автори) ва Г. М. Ицкович (II бобни, С. Е. Ха* 
ннн билан биргаликда XVIII бобни ва 
Б. А. Ободовский билан биргаликда XIII 
бобни ёзган, шунингдек, 5.5, 7.4, 7.5, 8.8, 
12 4, 15.5, 15.7, 15.9, 15.10, 17.1-мисоллар- 
ни тузган) уртоклар иштнрок этдилар.

Иккинчи нашрдаги мисолларни тузнш- 
да Жданов номидаги металлургия инсти- 
тути материаллар каршилиги кафедраси- 
нииг ходимлари В. В. Сушев, Г. В. Артюх, 
А. П. Жуковец, В. Г. Кулиш, В. А. Лю
бое иштирок этдилар. Кулёзмани ишлаш- 
да катта лаборантлар Н. В. Ше'аниц ва 
Л. Л. Профатиловаларнинг хизматини *ам 
ало*ида эътиборга оламиз.

Иккинчи нашрни тайёрлашда такризчи- 
лар — техника фанлари доктори, проф.
Н. В. Барановский ва Н. Н. Коптев катта 
ёрдам бердилар.

Авторлар ушбу китобни тайёрлашда 
ёрдамлашган барча уртокларга узларининг 
самимий миннатдорчиликларини из^ор эта- 
дилар.

Китоб ва унинг таржимаси ^акидаги 
барча танкидий муло.^аза ва таклифларни 
ушбу адресга юборишингизни илтимос ки- 
ламиз: Тошкент, 700129 НавоиЙ, 30. „Уки- 
тувчи“ нашрнёти.



АВТОРЛАРДАН УЗБЕКЧА НАШРИГА СУЗ БОШИ
Мен „Сопротивление материалов в примерах и задачах* 

номли китобимизнинг узбек тилида нашр этилишини билиб 
бени^оят хурсанд булдим (С. Е. Ханин 1971 йилда вафот этди).

Биз учинчи русча нашридаги суз бошида айтганимиздек, бу 
китобнинг максади студентларга материаллар каршилиги кур- 
сидаи типавий масалаларни ечиш усулларини урганишда ёр- 
дам беришдир. Китобнинг *ар кайси бобида ^исоблаш фор- 
мулалари ва ^исоблаш буйича кисцача курсатмалар берилди. 
Хамма бобларда мустакил ечиш учун масалалар келтирилди.

Ни*оят, китобни узбек тилига таржима цилишдаги улкан 
хизматлари учун доцент Саидакмал Насриддиновга катта мин- 
натдорчилик изщ) этишни узимнинг бурчим деб ^исоблайман.

Б. А. Ободовский



ХАЛЦАРО УЛЧОВ БИРЛИКЛАР СИСТЕМАСИ 
ВА УНИНГ МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИГА 

ТАТБИЦИ
1960 йилнинг октябрида Парнжда улчов ва тарози буйича 

XI Бош конференция Халцаро улчов бирликлари системасини 
Кабул килди. СССР Министрлар Советининг стандарт, улчов 
ва улчов асбоблари Комнтети техника ва саноатнинг ,\амма 
со^аларнда ва укитншда татбик этиладиган Халкаро бирлик- 
лар системасини ишлатншни макбул деб топди (ГОСТ 9867— 
61). Бу система рус алфавитида СИ, латннчада эса S I а̂рф- 
лари билан белгиланади.

СИ бошка *ар цандай улчов бирликлари системаси каби 
икки группага: асосий ва ^осилавий бирликларга булинади. 
Хосилавнй бирликлар физикавий цонунларни ифодаловчи фор- 
мулалар асосида *осил цилинади.

СИ системасининг механикавий катталикларни Улчаш учун 
куп кулланиладиган МКГСС системасидан принципиал фарки 
шундаки, МКГСС системасида куч бнрлиги асосий улчов бир- 
лик булиб, масса бирлиги ^осилавийдир. СИ системасида эса, 
масса бирлиги асосий бирлик, куч эса ^осилавий бирликдир.

Материаллар каршилигида кУлланиладиган СИ системасн- 
нинг баъзи бир асосий ва ^осилавий бирлнкларинн куриб чи- 
камиз.

9867 — 61 ГОСТ га кура Халцаро улчов бирликлар системаси СИ

Катталикларнинг ноыи Улчов бирликлари
Кискача белгиланнши

Узбекча латинча

Асосий бирликлар
Узунлик метр м т
Масса килограмм кг kgВакт секунд сек S

КУшимча бирликлар
Ясси бурчак | радиан рад rad
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Катталикларнннг ном» Улчов бирликлари
Кисцача белгиланиши

Уэбекча | латиича

Юз
Хажм

1 Статнк момент ва те- 
кисликдаги кеснмнииг 
каршнлик момснти 
Текнсликдаги кесим- 

нннг инерция моменти 
Зичлик

Тезлик

Бурчак тезлик 

Тезланиш 

Бурчак тезланиш 

Куч
Куч моменти 
Кучланиш (механика- 

вий боеим)
Иш, энергия
Кувват
Солиштирма огирлнк
Инерция моменти 
(динамнкавий)
Частота

Каттарок ёки кич 
ликлари асосий ёки 
манфий даражасига ь 

Каррали ёки улуи 
ликлар номига олд к 
Энг к^п ишлатилади

.\оснлавмй бнрликлар
квадрат метр 

куб метр

куб метр 
т^ртннчи даражали 

метр
килограмм булинган 

куб метр 
метр булинган 

секунд 
радиан булинган 

секунд 
метр булинган 
секунд квадрат 

радиан булинган 
секунд квадрат 

ньютон 
ньютон-метр 

ньютон булинган метр 
квадрат 
жоуль 
ватт

ньютон булинган метр 
куб

килограмм-метр 
квадрат 
герц

икрок (каррали ёки 
^осилавий бирликлар 
супайтириш билан *с 
или бирликларнинг 
ушимча кУшиш орк 
ган олд кушимчалар

М*
М 3

м3

м‘

кг1м3

м/сек

padjceK
м\секJ

padjceK*
к

н-м

н/м*
ж
вт

Н1мз
кг-м*
гц

улушли) 
и уннинг 
)СИЛ килин 
чоми дастл 
али *осил 
Куйидаги^

т*
т 3

т 3

т 1

kglm3 

mis 
radfs 

mis1
radjs*

N
N-m
Nlm3 

j  
W 

Nlm3
kg-m*

Hz

^лчов бир- 
иусбат ёки 
ади.
абки бир- 
кнлинади. 

ардир:

Олд к?шим- 
чалар

Кнсцача бел- 
гнланиши Купайтувчи Олд кушнм- 

чалар
Кискача

бслгила-
ниши

К?пайтувчи

1 Мега 
! Кило 
I Гекто 
! Дека

М
К
г
да

10в
103
10*
10

•Деци
Санти
Милли
Макро

д
с
м

мк

10“ 1 
10—2 
ю-3 
10—6

Оддий бирлик номига иккита олд кушимча цушиш мумкин 
эмас (масалан, мегакилоньютон). Каррали ёки улушли бир- 
ликларни ифодаловчи бирликларнинг номига (масалан, тон- 
нага, центнерга) *ам олд кушимча цушиш мумкин эмас.
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АЛрнм лолларда унли цушимчани ^осилавий бирликнинг 
махражидаги бирлик номига куллаш мумкин. Масалан, кучла- 
нишни улчашда н/мм* бирликни татбик этиш мумкин, чунки 
1 н/мм* =1 Мн/м2 эканлигини осонгина аниклаш мумкин.

СИ, МКГСС, СГС бирлнклар системаларида *амда сисге- 
мага кирмаган бирликларда ифодаланган механикавнй бнр- 
ликлар орасидаги узаро богланишлар куйидаги жадвалда бе- 
рилган.

МКГСС ва СГС вир- 
ликлар систчмалари 

ва системага кирмаган 
______ бирлнклар

МКГСС ва СГС бирлнклар 
снстемаларн ва системага 

кирмаган бирлнклар
СИ бирлнклар 

системаси
СИ бирлнклар

системаси

Юз бирлигн 
1 с*» I 1<Г4 м*

Царшилик моменти ва текис 
кесии ста Iик моменти бирлиги

1 см3 | 10-6 м3
Текис кесим инерция моменти 

бирлиги
1 СМ‘ | 10"8 м*

Масса бирликлари
1 тонна (т ) 103 кг

1 центнер (ц) 103 кг
Бурчак теэлик бирликлари

1 минутда айланиш ^  рад\сек(айл'.ман)
1 айл/сек 2г. padjceK

Куч бирликлари
1 тонна-куч (т, тк ) 

1 килограмм-куч

9,81-10з« 
а 10* к

(кГ , кг к) 9,81 «10 н
1 дина (дина) 10"5 н

Хажм бирлиги
1 СМ3 1 10-® м3

Куч моменти, жуфт куч 
моменти бирликлари

1 килограмм-куч 
метр (кГ-м)

1 килограмм-куч - 
сантиметр (кГ-см)

9,81 н м
0,0981 н м *  
*10—1 нм .

Солиштирма огирлик бирликлари
1 TjM3\ 1 Г/С^З; 

1 пис/м3 
1 кГ1см3

9.81 ■ 10з и/*з„ 
= 10‘ н1м3

9.81 • 10е н мз« 
т  107 HjM3

Иш ва энергия бирликлари
килограмм-метр 

(кГ-м)
1 квтсо ат

1 эрг

9,81 я  10 ж  
3,6-10“ ж  
10~7 ж

Кувват бирликлари
1 килограмм метр 
булинган секунд 

(к Г  MjceK)
1 от кучи (о. к.)

1 эрг! сек
Боснм (механикавнй кучланиш) 

бирликлари
10» н!м>

9,81-10**105 н/мs
9,81 «10 н/м3

9,81 % 10 вт  
735,5 вт  
10“ 7 вт

1 бар (бар)
1 кГ/сл*— 1 атм  

1 кГ\м?



БИРИНЧИ КИСМ
I б о б

Ч^ЗИЛИШ ВА сикилиш
1.1-|. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА БОГЛАНИШЛАР

1.1-расмда бруснинг ч^зилиши, 1.2-расмда эса сикилиши- 
нннг энг оддий *оллари к^рсатилган. Чузилнш-сикилишда 6pvc 
кундаланг кесимида *осил б^ладиган ички эластик кучл&р 
биргина ички куч факторига — буйлама (нормал) кучга кел- 
тирилади ва Nx (ёки N ) билан белгиланади.

Буйлама куч Nx кесимлар усули билан аникланади: у сон 
жн^атдан хаёлан утказнлган кесимнинг (1.3-раем) бир томо- 
нида жойлашган барча ташки кучларнинг брус буйлама Уки 
(О х )  га проекцияларининг алгебраик йнпшдиенга тенг. Чузи- 
лишда Nx> 0, сикилишда эса Nx< 0  деб ^исоблаш кабул ки- 
линган.

Чузилиш — сикилишда бруснинг кундаланг кесимида факат 
нормал кучланиш *осил булади ва у ушбу формула ёрдамида 
хисобланади:

F  '
о =

бу ерда F — брус кундаланг кесимининг юзаси. 
IР

Г Г
1̂ 4<3 ■ч •

1 a 1 1 a 1. 1
1 at 1 1 0/ 1

1

V/ j1

1
1
1

//
11

1
1
1
|

1. 1- раем. 1. 2- раем.



Л/^учун ишоралар кои- 
даси каидай татбик этил- 
са, о учун шундай тат
бик этилади. Кучланиш- 
нинг улчами: кчч/узун- 
лика булиб, мое улчов 
бирликлари кГ/см1 ёки 
к Г  мм*.

Халкаро улчов бир-
ликлар системасидан 
фойдаланилганда асосий 
бирлик—«/л\шунингдек, 
мос каррали ва улушли 
бирликлар кн!м\ Мн/м3, 
н/мм*, н,см} булади.

NfPi'lPiCosdL

1. 3- раем.

Бруснинг чузилишда нисбий узайиши (ёки сикилишда нис- 
бий кискариши) 1.1-раем (ёки 1.2) дан аникланади:

U
—  7 ’ •

бу ерда \1 = (/, — /) — бруснинг абсолют узайиши (ёки абсо
лют кискариши);

/ — бруснинг дастлабки узунлиги.
Брус кундаланг улчамининг нисбий узгариши:

в '_
а *

бу ерда: А а = а, — а.
Чузилишда *> 0 деб ^исобланади, бинобарин s '<0, сн- 

Килишда эса, аксинча.
* ва *' катталнклар ч и з и к л и д е ф о р м а ц и я л а р *ам 

деб аталади.
*' нинг * га нисбатининг абсолют катгалнги к у н д а л а н г  

деформация коэффициенти  ёки П у ас со н  коэф- 
фициенти дейилади.

t'

Барча изотроп материаллар учун Пуассон коэффнциенти- 
нинг катталиги

0 <  v <  0,5.
Нисбий узайиш билан нормал кучланиш орасида куйидаги 

богланиш маэжуддир:
о з= Et.

Бу муносабат чизикли кучланиш ^олатида Гук конунннинг 
аналитик ифодасидир.



Бу ерда Е  — буйлама эластиклик модули ёки бирннчи тур 
эластиклик модули; Е  нинг улчами худди кучланишники ка- 
бидир.

Бруснинг абсолют узайиши (кискариши) F=  const ва Nx*~
— const булганда куйидаги формуладан аникланади:

N x ва F  узгарувчан (ёки, улардаи бири узгарувчи) булганда 
эса,

Умумий *олда, яъни N x ва F  нинг узгариш конуни брус
нинг ало^ида участкаси учун турлича булганда

Бундан хусусий *ол сифатида куйидаги формула *осил 
булади:

Бу формула буйлама куч ва кесим юзи бруснинг ало*ида 
участкаси оралигида узгармас деб *исобланганда ишлатилади 
(1.1-мисолга каранг).

Бруснинг кандайдир икки кундаланг кесимининг Узаро 
силжиши унинг шу кесимлар орасидаги кисмининг узайиши 
(кискариши) га тенг булади.

Муста?{камлик шарти:

бу ерда a, JVX — хавфли кундаланг кесим (яъни энг катта куч
ланиш *осил буладнган кесим) даги нормал кучланиш ва 
буйлама куч; в

F — хавфли кесим юзи;
[з] — рухсат этилган кучланиш.
Кундаланг кесимнинг керакли юзи куйидаги формула ёр- 

дамида аникланади:

Буйлама кучнинг рухсат этилиши мумкин булган (хавфсиз) 
катталигини аниклаш формуласи:

А / = у  Oak. 
& E‘F‘

12



Кесимлар усули 
асосида топилган 
[iV ĵ нинг кийма- 
ти буйича (статик 
аникмас снстемалар 
учун кУшимча сил- 
жишлар тенгламала- 
ри тузилади) ташци 
кучларнинг рухсат 
этиш мумкин б>глган 
микдори аниклана- 
ди.

1 2-§. ЧУЗИЛИШ -
сицилишнинг 
ЙТАТИК АНИК 

ХОЛЛАРИ

1.1-мисол. Берил- 
ган брус (1.4-расм, 
а) учун буйлама куч 
ва нормал кучланиш 
эпюралари курил- 
син.

Ечиш .  Брусни 
эркин учидан бош- 
лаб, бешта ало^ида 
участкаларга б л̂а- 
миз; участкаларнинг 
чегаралари сифатида 
ташци кучларкуйил- 
гаи кесимлар *амда 
кундаланг кесим Ул- 
чамлари узгарган 
жой олинади (бу 
участкалар 1.4-расм, 
а да рим ракамлари 
билан белгиланган).
1 участкада ихтиё- 
рий кесим 1 — 1 ни 
утказамиз ва брус- 
нинг юкори кисмини 
олиб ташлаб, кол- 
дирилган (остки) 
кисмининг мувоза- 
нат шартини карай- 
миз. У 1.4- раем, б

13
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да ало^ида тасвирланган. Колдирилган кисмга Р , куч ва изла- 
наётган N lx кучланиш таъсир килади. Бу кисмга таъсир этувчи 
кучларнн х укига проекцнялаб куйидагиларни топамиз:

N\ — = 0; = P t = 10 • 10* кГ.
Буйлама куч Лх плюс ишора билан *осил булди, демак, 

у ^акикатан *ам, олдиндан кабул килганимиздек (1.4-раем, б) 
кеенмдан ташкарига томон йуналган. Шундай килиб, бруснинг 
бирннчи участкаси чузилиш таъсирида булади.

1.4- раем, б ва 1.4-раем, в ларни солиштириб, куйидагн 
хулосага келамиз:

Nx *= JV* = Я, =■ 10 • 10* кГ.
Ill участкада ихтиёрий S — 3 кесимни утказамиз, бруснинг 

юкори кисмини олиб ташлаб, (1.4-раем, г да ало^ида тасвир
ланган) колган остки кисмининг мувозанатини караймиз. Кол- 
дирилган кисмга Р и Р , кучлар ва изланаётган N кучланиш 
таъсир килади. Бу кучларни х Укига проекциялаб куйидаги- 
ларни топамиз:

< 1- Л  + Л - о ,
yvi" = -  Р , + Pi -  — 16 -10* + 10 • 10» = -  б • 10» кГ.

Минус ишора N™  кучнинг ^акикатда олдиндан тавсия ки- 
лингандек кесимдан ташкарига эмас, акеинча кеенм томон 
йуналганини курсатади (1.4-раем, г га караиг). Демак, III 
участка сикилиш таъсирида булади.

4 — 4 (1.4- раем, д) ва 5 — 5 (1.4 раем, е) кесимлардаги 
буйлама кучларнинг топилган кийматлари *ам худди шу усул- 
да топилади.

Буйлама кучнинг брус узунлиги буйича узгариш графигини 
(эпюрасини) курамиз. Графикнинг абсцисса укини брус Укига 
параллел килиб утказамиз, ордината Уки буйлаб ихтиёрий 
олинган масштабда буйлама кучнинг топилган кийматларини 
жойлаштирамиз.

Буйлама куч мусбат кийк а̂тларини эпюра Укидан унгга, 
манфийларини эса чапга жойлаштирамиз (1.4-раем, ж ). Нор
мал кучланиш киймати Nx ни бруснинг мос кундаланг кесим 
юзларига булиб, нормал кучланиш эпюрасини *осил киламиз 
(1.4- раем. з).

1.2-мисол. Пулаг брус учун (1.5-раем, а) кундаланг ке- 
симнинг кучиш эпюраси курилсин

Е  гж2 • 10е кГ,см\
Брус огирлиги *исобга олинмасин.
14



Ечиш .  Кучнш эпюрасини 
ма^камланган учдан бошлаб 
куриш керак. Бруснинг паст- 
ки кисмига тегишли булган 
ихтиёрий 1 — 1 кесимнинг ку- 
чиши

АЭгмраш

Д »  —Рх 
£ F*

яъни, кУчиш ЧИЗИЦЛИ конун 
билан(кесим ма^камланган уч
дан узоклашган сари) усади.

С — С кесимнинг кучиши 
нолга тенг, чунки у ма*кам- 
ланган жойга тегишли. а — а 
кесимнинг кучиши

Г%  40 • 103 
E Fд. 10»

2 • 10е • 25

1. 5-расы.

= 0,08 см = 0,8 мм.

Бруснинг юкори кисми (а — а кесимдан юкори) кундаланг 
кесимининг кучиши бир хил булиб, Да_а га тенг (чунки брус
нинг бу кисми деформацияланмайди). Кучнш эпюраси 1.5- 
расм, б да курсатилган.

1.3-мисол. Кесик конус шаклидаги пулат брус (1.6- раем, 
а ) учун нормал кучланиш эпюраси курилсин ва эркнн учининг 
кучиши ^исоблансин. Брус огирлиги ^исобга олинмасин.

Е  = 2,0 • 10е кГ\см\

Ечиш .  Буйлама куч исгалган кундаланг кесимда бир хил: 
N . -=Я=4 • 10* кГ.

Ихтиёрий кундаланг кесим 
юзи (1.6-раем, а га каранг) 

/ • , - * ( * + * = * « / .  

Нормал кучланиш (ихтиё
рий кундаланг кесимда)

Ра = ^  =  
** Fx

т (* + I
яъни ах бруснинг узунлиги 
гиперболик конун буйича уз« 
гаради.

15



ах эпюрасини куриш учун унинг учта хусусий кийматини 
^исоблаб топамиз:

Р  4000 1270 кГ1см%\

x-U  * (do+ d f  Л/2 + 4\>
4 \ 2 1 4 V 2 /

567 кГ/сл1;

Р 4000 01 0 ,о . = --------- = 318 кГ/смг.
к  к
7 ^ 7 ' 41

о эпюраси 1.6- раем, 5 да келтирилган. Бу мисолда брус 
кундаланг кесим юзи буйлама куч узгармас булишига кара- 
масдан унинг баландлиги буйича узлуксиз узгаради. Бруснинг 
чузилишини аниклаш учун умумий формулани кУллаш керак:

д/= { N*?K Г d< 4 Pi /1 _  j \ _
J  EFX e ) iz / d-d0 “  £* (rf -  d0) Uo <*/
0 0 71 0 + ~T~ x)

103; 400 (1  -  1 ) = 0,127 o(. 
t (4 — 2) V 2 4 /

4 • 4 • 1Q3 . 400 
2• 10*г I

1.4- мисол. Пулат брус учун (1.7-раем, а) буйлама куч, 
нормал кучланиш эпюралари курилсин, агар Е  = 2 - 10й Мн/м* 
булса, бруснинг абсолют чузилиши аниклансин.

Бруснинг юкори кисмига унинг узунлиги буйича текис так- 
симлангаи ва интенсивлиги q = 10 кн/м булган ук буйича наг
рузка таъсир этади.

Ечиш. Кесимлар усулини татбик этиб, буйлама кучни 
брус хар бир участкасининг узунлиги буйича узгариш кону- 
нннн топамиз. Биринчи участкада (1.7-раем, б)

Л£ = Р=  20 кн.
Иккинчи участкада (1.7-раем, в)

N "= *P+ q x .
Бу участкада буйлама куч чизнкли конун буйича Узгаради. 
Участканинг бошнда = Р  = 20 кн, охирида — jV"_o.5/ = 
=  Я +  q-̂  -= 20-f 10 • 1 — 30 кн. Буйлама кучлар эпюраси
1.7-раем, г да курсатилган.

Нормал кучланишни аниклаймиз.
16



МЗинроси ,63птс'и 
Х м  150НнМг

ТОО я1 MtiH/h*
a

1. 7-раем.

Биринчи участка ва иккинчи участка бошида (*■ 
ганда)

, 20-103
F  2 - 10~

. О бул-

= 10 • 107 к/ж* = 100 Мн/м2.

Иккинчи участка охирида

0п = „  .
F  2

30' = 150 Мн/м2.
10-

а эпюраси 1.7-расмда, д да келтирилган. 
Бруснинг абсолют ч^зилиши

I /

Д/ =
Nlx . i  

х 2
EF

* . *•
№ *  _  pi jV + y j <)dx P I qP 
J  E F  2EF  J  E F  E F  6EF

20- 10». 2 10 • 10» • 2>
10“  • 2 • 10 
= 1,125 • 10-3

8-2. 10“ • 2 • 10 
*  = 0,113 cm.

-4

1.5- мисол. Стерженлн система (1.8-раем, а) А тугунининг 
кучиши Е а = 2 • 10® кГ/см*; Еч = 1 • 10® кГ/см2 аниклансин.

Е ч и ш. А тугунга таъсир этувчи берилган Р  нагрузка ва 
стерженлардаги номаълум N x ва N 2 зурикишларнинг мувоза- 
нат шартидан куч учбурчагини ясаймиз (1.8-раем, б). Синус- 
лар теоремасидан куйидагиларни аниклаймиз:

JV, = - ]SlnTr\5°- = J 3;707 = 2200 кГ;
sin 75е 

Psln60° 
sin 75°

• 0,966 
3000 • 0,866

0,966
= 2690 к Г .

2 -  7265 17



1. 8-раем.

Стерженларнинг абсолют чузилиши:
Д/, = - М  «  -  0,022 см = 0,22 мм\

E „F t 2 • 10» • 5 ’
А/ ЛГа/, 2690 - 200 Л 1 0 . с , o ic
4/1 -  а д  — п г г т  = ° ' 1345 “  -  ' ’З45 **■

А шарнирнннг деформациядан кейинги полати (Л, нукта) 
ни аниклаш учун Ь ва С нукталардан /, + Д/, ва /2 + Д/, 
радиусли *йларни кесиштириш етарли булар эди, лекин де- 
формациялаш кучи кичик булганлиги сабабли *ар стерженнинг 
давомига уз чузилишларини жойлаштириб, ёйлар ^тказиш ур- 
нига, *осил килинган нукталардан стержень йуналншларига 
перпендикуляр ^тказиш билан аникласа б^лади.

Шундай килиб, *осил килинган геометрик ясаш (1.8-раем,
в) кучи ш  д иаграм м аси  дейилади. Бу днаграммадан, 
Д/,Л шарнирнннг горизонтал Д̂  ва вертикал Ду кучишлари- 
нинг 1-стержень йуналишига булган проекцияларининг алгеб- 
раик йигиндисига тенг эканлиги ва Д/2 зса, Д* ва Ду ларнинг
2-стержень йуналишига булган проекцияларининг йигиндиси
га тенг эканлиги к^ринади, яъни

Д/, — Ду sin 30° -  Дх cos 30°;
Д/2 — Ду sin 4£° +  Дх cos 45°,

ёки
0,5Ду — 0,866Д, = 0,22 мм

0,707Ду + 0.707Д, — 1,345 мм,
бундан

Ал — 0,53 мм; Ду —  1,36 мм.
1.6- мисол. Стерженли системадаги (1.9-раем, а) стержен- 

лар кундаланг кесими диаметрлари (d, ва d2) нинг керак-
18



ли кагталиклари муста^камлик 
шартидан фойдаланиб аниклансин. 
Стержень Ст. 3, [э] = 16UU kTicm 1 
пулатидан тайорланади.

Е ч и ш  ВС ва E F  стерженлар* 
ни кесиб, олиб ташланган кисм- 
нинг системанинг колган кием иг а 
таъсирини /V, ва Л, буйлама куч- 
лар билан алмаштириб, 1.9-раем, 
б да курсатилган ,\исоблаш систе- 
масиии *осил циламнз. АВ балка 
учун мувозанат тенгламасини ту- 
замиз.

£ т А = 0; /V, .3,75- Я - 3 = 0, 

бундан

in

f  fasA

N ,- - 3 P 3-4-103 = 3,2 • 10* * r.

■in
г

■tfn Dx

i.lb  3,75

ВС стержень кесимининг зару- 
рий юзи

F  ^  N\ . 3200 
[«1 1600

ВС  стерженнинг керакли диаметри эса,

Jn

1. 9- раем.

= 2 см\

CD балка учун мувозанат тенгламасини тузами»:
%m D ~  0; JV, • 3,8 -  N , • 3,2 sin 30° = 0,

бундан
Nt = д  ^  ' 103 ’ ¥  ,7 ,6  • 10* кГ .

* 3,2 sin 30° 3,2- 0,5

E F  стержень кесимининг зарурий юзи
■4,75 с*»,

E F  стерженнинг керакли диаметри эса,

1.7-мисол. Икки погоналн бруснинг (1.10-расм) *ар бир 
участкаси учун хавфли кесимларидаги кучланишлар ва унинг 
тула чузилиши брус отрлигини *исобга олган *олда аник
лансин. Бунда  ̂— 7,85 Г/см?, Е  — 2 • 10е кГ/смг.

Ю

[в] 1600



уф /////

I
■ч

Р'ПООкГ 

1. 10-раем

Е ч и ш .  I  — I  ва I I  — I I  хавфли кесимлар- 
лир.

/—/ кесимдаги буйлама куч
max — Я  + т F,/, = 1200 + 7,85 • 10 •

• 2 • 80 • 10* = 1326 кГ.
I — / кесимдаги нормал кучланиш

max#! поя 
шах а, = —̂ —х i££2 _  663 кГ{см\

I I  — I I  кесимдаги буйлама куч 
max лп; *  Р  + т F } /, + т F, /, = 1200 + 7,86 .

• 10"3 • 2 -80 • 10J + 7,85 • 10_3 • 4 • 40 •
• 10» -  1452 к Г .

I I  — I I  кесимдаги нормал кучланиш

шах вц =
m a x N " 1452 = 363 к Г, см2.

Бруснинг т^ла чузилиши
А I = fix . -f 4- -L1L  -{-P i,

E F t
г/3/3

E F t ' 2EF, ' EF3 ' EF, 2EFt
P l

б у ерда —*—  брус остки кисмининг Р  куч таъсирида чузилиши;
2

iLihh. z= —  — брус остки кисмининг уз огирлиги таъсирида чу- 
2E F j 2 Е

зилиши*;
P it  п—s—  брус устки кисмининг Р  куч таъсирида чузилиши; EF j

тг̂ /./з х' — брус устки КИСМИНИНГ остки кисми огирлиги таъ- E F j
сирида чузилиши, бу огирлик устки КИСМ учун 
тупланган куч булади;

~ ~  = Щ — брус устки кисмининг уз огирлиги таъсирида чу
зилиши.

Сон кийматларнн куйиб, Д/ =3,22 с м эканлигинн топамиз.
1.8- мисол. Сикилишга тенг царшиликли брус шаклида тош- 

дан ишланган устуннинг (1.11-раем): 1) устки кесими юзи Fo\

*Бу ерда узгармас кундаланг кесимли брус (брус участкаси) нинг уз 
огирлиги таъсирида чузилиши унинг эркин учига кУйилгаи ва уз огирлиги- 
га тенг булган тупланган куч таъсирида чузилишига Караганда” икки марта 
кичнк булишини эслатиб утамиз.
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2) остки кесимнинг юзи F mах; 3) терманинг 
огнрлиги Q анмцлансин. Терманинг сици- 
лишга рухсат этилган кучланиши [ос] =
=. 10кГ/см2; терманинг *ажмий огирлиги
7 = 2,5 Т/м3.

Е ч и ш .  1) устки кесимнинг керакли 
юзи

F 0 = —  = 2222- = 30000 см1 -3  м2.
[•] Ю

2) Осгки кесимнинг керакли юзи Fm„  
ни куййдаги формуладан топамиз:

2.5 • i s

3 . 2,72 100 = 4,37**,

бу ерда [з] = 10кГ/см2 — \00Т/м2.
3) Терманинг огирлиги

Q =* [о] — Я  = 4,37 • 100 - 300- 137 Г.
Терманинг *ажми

= SL = 151 _  53,8л».
7 2.5

Мустацил ечиш учун масалалар
1.1. Брусга таъсир этувчи (1.12-раем) буйлама куч ва нор

мал кучланишнинг эпюралари цурилсин ва брус узунлигининг 
тула узгариши аникланспн. Бунда Е  =  2 • 104 Мн/м2

Жавоби: | шах Nx | — 20 кн, | шах о | — 100 Мн/м'1, М — 0,015 см.

1.2. Погонали брус (1.13-раем) учун буйлама куч, нормал 
кучланиш эпюралари курилсин ва унинг тула узайиши аник- 
лансин. Масалани ечишда £ „  = 0,7 • 10ьМн/м2, f M=l-10s Мн/м2, 
Е„ = 2 • \(Р Мн/м? деб олинсин.

Жавоби. М  — 0,318 см.

1.3. Кесим юзи F  — 5см2 булган АВ пулат тортки CD  бал- 
кани тортиб туради (1.14-раем). Торткидаги кучланиш *амда 
унинг абсолют чузилиши аниклансин ва CD балка учун буй- 
лама куч эпюраси курилсин.

Жавоби. вА0 — 1540 кГ,см?\ М АВ — 0,148с.*.

1.4. Калинлиги узгармас ва эни узгарувчан пулат полоса- 
нинг чузилиши аниклансин (1.15-раем), £=■ 2 • 10° кГ/см2.
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1. 19-раем.

Полоса огирлиги назарга олинмасин.
Жалоба. М — 0,Ь7мм.

1.5. А шарнирнннг тула кучиши *исоблансин (1.16-раем), 
бунда Е  = 2,1 • 10*кГ/см2.

К ^ р с а т м а .  Масалани график усулда ечиш тавеня килинадн. яъни 
кучиш диаграммаенни ясаб, сVигра изланаётган катталиклар диаграмманннг 
мое кесмаларини улчаш йули билан аникланади.

Жавоби. Дд — 0,295 см.

1.6. Стерженлн система О нуктасининг кучиши аницлансин 
(1.17-раем), £ п = 2- 10е к Г  (см1, £„«= 1 • 10» лГ/ли*.

Жавоби. — 0,126 см.

1.7. Труба деворининг калинлиги аниклансин (1.18-раем), 
[о„] = 900 кГ/см2.

Жавоби. t *  1,0 см.

1.8. Арка торткисининг диаметри d — 90 мм  булиб, Р*=  12т 
куч билан тортилади (1.19- раем). Квадрат шайбанинг аркага 
булган босими 80 кГ/см* дан ошмаслик шартидан фойдаланиб, 
а томонининг узунлиги аниклансин.

Жавоби. а — 12,5 см.

1.9. Агар торткилар (1.20-раем) материалнинг окувчанлик 
чегараси о0 — 30 к Г  1мм2, берилган (керакли) э*тиёт коэффн- 
циенти [лк J «= 2 булса, унинг талаб этилган диаметри аник
лансин.

Жавоби. d — 2,35 см.

1.10. Юк кутарадиган пластинкали занжир чузувчи зурикиш 
Я  = 600к/' таъсирида. Занжирнинг э{ар бир звеноси улчамла- 
ри 1.21-расмда курсатилган икки пластинкадан таркиб топган. 
Пластинканинг хавфли кесимидаги зурикиш аниклансин.

Жавоби. 1250 кГ\сма.
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1.11.321 зурикиш билан чузиладиган, рухсат этилган куч- 
ланиши [о] =. 1800 кГ/см2 булган металл ферма стерженларн 
учун 8509—57 ГОСТ буйича иккига тенг ёнли бурчаклнк тан- 
ланг. Бунда стерженнинг кесими диаметри 20 мм булган пар- 
чин мих тешиги билан заифлаштирнлганлигини назарга олинг 
(1 22- раем).

Жавоби. 15x75x7 (Ута кучланнши «  2,2% булгамда).

1.12. Кронштейн стерженларн кундаланг кесимларининг ке
ракли улчамлари аниклансин (1.23-раем), пулат учун [о]п =  
= 1400 кГ/см', ёгоч учун [о], =50 кГ]см\

Жавоби. d — 3,6 см, а — 17 см.

1.13. Минорали краннинг (1.24-раем) АВ тросидаги S чу- 
зувчн зурикиш ва трос тукиш учун керак булган d = 2 мм 
диаметрли пулат сим (канат) ларнннг сони аниклансин. Канат 
симининг ^исобин муста^камлик чегараси 120 кГ/мм2. Канат 
етти марта муста^камлик билан ишлаши керак.

Жавоби. S  — 12400 кГ\ 240 та сим

1.14. Денгиз чукурлигини улчаш учун диаметри (1 = \,Ъми 
симга, .\ажми I/= 2400 смъ асбоб боглаб туш ирилади. Асбоб 
огирлиги G = 17 кГ. Агар симнинг муста^камлик чегараси [ав| =
— 6500 кГ/см* ва ^ажмий огирлиги у — 7,8 Г/см3 булса, сувга 
туширишнинг сим узиладиган чегаравий чукурлиги А аниклан
син. Денгиз сувининг зажмий огирлиги 1 Г/см3 га тенг.

Жавоби. h яг 9550л.

1.15. Агар 7 = 2,4 Т/м3 булса, кесими квадрат булган по- 
гонали фундаментнинг (1.25-раем) I — I, II — II ва III — III ке- 
симларида *осил буладиган кучланишлар аниклансин. Фунда- 
ментни ураб турган тупрокнинг таъсири *исобга олинмасин.

Жавоби. <з,_, — 7,09 кГ;смг; о//_ //= 2,75 жГ/лк»; з///_ ///=2,51 кГ/см*.

1.16. Агар ап = 10 кГ/см*, 7 =  2,5 Т/м* булса, учта ко
лонна (1.26-раем) асосларининг юзлари ва ^ажмлари (куба- 
туралари) солиштирилсин.

Жавоби. F x — 4,8 м}-, V, — 144 Ж3;
F u -2,82 л»; V,, = 65,5 м*
^|П -2,54 м> V,,, = 53,6 м\

1.17. Диамегри 8 мм ва узунлиги 12 см, кундаланг кеси
ми доиравий шаклдаги икки резинкадан яеалган рогаткадан 
тош отиш учун резинкаларнинг *ар бири 10 см узайтирнлади.
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1 25-расм. 1. 26-раем.

Тошнинг огирлиги 0,1 к Г . Агар рогатканинг ф.и к , яъни 
эластик деформация энергиясидан фойдаланиш улуши 0,5 бул
са тошнинг отилиш пайтидаги бошлангич тезлиги аниклансин. 
Резинканннг буйлама эластиклик модули Е •= ЮкГ/см (Кеси- 
мининг торайиши назарга олинмасин).

Жавоби. v — 6,4 м/сек.

1 3-§. ЧУЗИЛИШ-СИКИЛИШНИНГ СТАТИК АНИЦМАС
^ОЛЛАРИ

1.9- мисол. Икки учи маркам бириктирнлган брус (1.27- раем, 
а) учун богланишлар реакциялари аниклансин, буйлама куч 
ва нормал кучланиш эпюралари курилсин. Е„ = 2 • 10е кГ/см*, 
Е ы = 1 • 10° кГ/см\

Е ч и ш .  Куриб чикилаётган масала статик аникмас маса
лалар категориясига тааллуклидир, чунки ички зурикишлар 
Кийматини биргина статик тенгламалари ёрдамида аниклаб 
булмайдн, уларни аниклаш учун к?шимча кучишлар тенгла- 
маларини (мазкур *олда битта) тузиш керак.

Ташки куч таъсирида RA в^ R B таянч реакциялари *осил 
буладн.

Статикадан икки номаълумли битта тенгламани оламиз:

лар
яккол к^ринади. Пастки богланишни олиб ташлаймиз ва унинг 
гаъсиринн ^озирча номаълум булган RB реакция билан алмаш-
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1. 27- раем.

тирамиз. Шундай цилиб, Р  ва 7?в кучлар билан юкланган ста- 
тнк аник брусни *осил киламиз (1.27-раем, б).

В  кесимнинг маълум ташки Р  куч таъсирида кучишини 
аниклаймиз:

л -  Я/"
ВР~ Т 7 ’С’ПГП

В  кесимнинг номаълум /?в куч таъсирида кучишини аник* 
лаш учун куйидаги ифодани тузамиз:

R b 1u * в  i„
brb £„ F .

В  кесимнинг Р ; R B кучларнинг бнргаликдаги таъсирида (куч 
таъсирининг богликсизлиги принципига асосан) берилган ва 
изланаётган кучлар таъсирида олган кучишларининг алгебраик 
йигиндисига тенг:

B R ,

Лекин В  кесимнинг к^чиши нолга тенг:

ёки

бундан

+ Д

* в ‘и

1

Сон кийматларни кУйиб, куйидагиларни топамиз:
,2 ' ,()3 .4000 кГ .*в  =

1 +
40 . 2 • 10» . 15

60 • 10« . ю
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| Р-бОт Мувозанат тенгламасидан куйидаги 
натижани оламиз:

| АВс викр плитаАбсбикрмита Ra = Р - RB — 12000 -  4000 = 8000 к Г.
Буйлама куч эпюраси 1.27-раем, в 

да, нормал кучланиш эпюраси эса, 
1.27-раем, г да курсатилган.

1.10-мисол. Катта чуян брус, пулаг 
трубка ичига эркин куйилган, пулат 
трубка эса уз навбатида алюминий труб
ка ичига киритиб куйилган (1.28- раем). 
Агар

1. 28-раем.

ЕП =2- 10е к Г/см*; E 4fm =  1.2- 10е кГ/с.н*; 
Е шя = 0,7 • 10е кГс/м*

булса, брус ва трубкалар кундаланг кесимидаги кучланишлар 
аниклансин

Е ч и ш .  Р  куч таъсирида брус ва трубкаларда Л/чуян; УУП; 
А/<л зурикншлар *осил булади. Статикадан уч номаълумли бит- 
та тенглама тузамиз: 4-^п + А',л = А  Демак, масала ик
ки маротаба статик аникмасдир. Мисолда зурикишларнн эмас, 
балки кучланишларни аниклаш талаб этилаётгани учун улар- 
ни кундаланг кесим юзи ва кучланишлар оркали ифодалаш 
кулайдир:

Брус ва трубкаларнинг кесим юзларини ^нсоблаймиз:

У вактда
78,5ачуян+ 98,2 а„ + 137,2 =60 • 10*.

Маълумки, системанинг *амма элементларн бир хилда цис- 
каради, яъни Д/чу,н=-А/0 = ёки /4jtH*=/n =/„эканли-
гини *исобга олиб.

*  * =  е =  £ч^ян п ал*
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\ Буйлама деформациями Гук цонунига кура о ва £  оркали 
яфодалаб, куйидагини топамиз:

ач?ян __ ®п Дал

^ч?*н
«„ ва <зм ларни очуян оркали ифодалаймиз:

Е„, п Пчу ян • ~
чуян 

°чуян . ^ * л .

ч̂уяи
У вактда

78 5 Зчуян +  98,2 - 5 l_  + 137,2 .  i .  -  60 • 10».
чуян чу*н

Соний кийматларнн к^йсак,
°чуян “  186 кГ1см\

вп = 186 • = 310 кГ/см\п 1,2.10» '

= 186 • -» 109 яГ/ок*.
ал 1,2 • 10» '

1.11- мисол. Агар Е п = 2Е ч =2-10® кГ/см1 булса, кунда- 
ланг кесим юзлари бир хил булган стерженлардаги зУрикиш- 
лар аниклансин (1.29* раем, а)

Е ч и ш .  Кесимлар усулини татбик этиб, берилган Я  наг
рузка *амда изланаётган N t,N t,N t кучлар ва *. к. стержен
лардаги зурикишлар таъсирида А тугуннинг мувозанатидан 
(1 29- шакл, б), куйидагнларни топамиз:

2N2 cos р + 2ДГ, cos а Nt = Р . (1)
Мувозанат тенгламасини тузишда, симметрии жойлашган ён 

стерженлардаги зурикишларнинг узаро тенглиги *исобга олин- 
ганлигига эътибор бериш керак (N, =  Nit N2 = AT,).



Курсатнлган эурицишларнинг тенглиги системанинг симмет* 
риклигпдан келиб читали. Ён стерженлар системанинг симмет
рия Укига бир хил бурчак *осил килиб огган ва бундан таш- 
кари, симметрии жойлашгаи стерженларнинг бикрлиги Jnp 
хилдаднр. Умуман айтгаида, берилган система уч маротаба 
статик аникмаслир: бешта номаълум киймат ва иккита статика 
тенгламаси (текисликда кесишувчи кучлар системаси). Кон
струкция снмметрик булганлиги учун, битта статика тенгла
маси ва битта кучиш тенгламаси огзаки ечилади (улар ёзил- 
маган хам) ва Nt = Nit — эканлигини беради. Шундай 
Килиб, икки кучиш тенгламаларини тузиш керак, холос.

Кучиш диаграммаси (1.29-раем, в) дан куйидагиларни то
памиз:

A/jsA/jCosa ёки — — ------3--
Ен Fcota

cos а.

Е  = 2Е ы эканлигини ^исобга олиб, куйидагн зурикишнн то-П
памиз:

N .., N3 cos3 а (2)

Шунингдек, к^чиш диаграммасидан
А/,= ' /3 cos р,

ёки
Л У  N3l

бундан
E „F  cos?

COS p,

iV, — Nt cos* p. (3)
N x ва iV, ларнинг цийматларн (2) ва (3) ни (1) тенгламага 

КУйсак:
N . = ----- -------.

1 +  cos3 1 +  2cos3£

Л, нинг топилган кийматини (2) ва (3) ифодаларга куйиб, 
Куйидагиларни хосил циламиз:

Pcos*a jV3 ,= — cos <*;
2(1 +c0s3a+2c0s*i5) 

Р  cosJp
1+ cos3a •+• %cos3? 

Сон цийматларнни кУйсак:

■ Nt со$2р.

JV ,=
30. 10»

1 + 0,744 + 0,376
14,1-10» КГ\

Nx = cos225°= 5,81 • 103 кГ-, 

N2 = 14,1 • 10’ cos'55° =4,66-10* кГ.
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Берилган системада стерженларнинг кжланишн бир хилда 
эмаслиги диккатни узига жалб цилади: уртадагн стержень энг 
куп кучланган ва чеккадаги стерженлар эса энг кам кучлац- 
ган. Чеккадаги стерженда чузувчи зурикиш уртадагн стержен- 
да *оснл буладиган зурикишнннг атигн 33% нни ташкил ки- 
ладн.

1.12-мисол. А шарннрли таянчнннг Р к реакцияси ва абсо
лют бнкр *исобланган балкани ушлаб турадиган стерженлар
даги зурнкишлар аниклансин (1. 30-раем,а). Стерженлар бир 
хил материалдан тайёрланади.

Ечиш. Балкага таъсир этувчи кучлар системаси 1. 30-расм, б 
да курсатилган. Бундай кучлар системаси учун статика иккита 
мувозанат тенгламасини беради, номаълумлар учун учта: Nt, 
N2, R\. Демак, система бир маротаба статик аникмасдир.

Мувозанат тенгламаларини тузамиз:

1. 30-расм, б да системанинг деформацияланган схематик 
*олати кУрсатилган. Чизмадан куйидагиларни топамиз:

2 &  =  £ d  е к и

Л/э AD Д/, 0.5

Стерженнинг абсолют чузилишини Гук формуласига муво- 
фиц ифодалаймпз:

—4 — Nt /?а + Л/j = 0,

У /И а - 0 :  4-0 ,8  — jVj -0,5 — 1 — 0,8 =  0,

(1)
(2)

F, ва F 2 ларнинг сон кийматларинн к^йсаЛ

(3) муносабатни (2) тенгла-
мага куйиб, кУйидаги натижани 
топамиз.

/V, = 1,41 г,
Nt — 1,7 г.

(1) дан куйидагиларни топамиз:
/?А■=* + * , - JV2 = 4+ 1,41 -  

-1,7 = 3,71 г. 1. 30- раем.
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Температура кучланишлар
1. 13-мисол. Икки учи кузголмас таянч билан ма^камланган 

пулат брус (1.31-раем) ма^камланиш ^олатидагн температу- 
раендан 40° га кнздирилган. Брусни киздириш натижасида 
унинг кундаланг кесимларида *оснл буладиган кучланишлар 
хисоблансин, £ = 2-106 кГ/см*; ая = 12-10~6.

Ечиш. Брусни киздириш натижасида унинг ма^камланган 
жойларида /?А ва Rd реакциялар *осил булади (улар раемда 
курсатилмаган), уларни аниклаш учун статика факат биттаги- 
на тенгламани беради: 0; RA — RD = 0; RX = RD. Демак,
масала статик аникмасдир.

Мисол ечишнянг давоми 1.9- мисолнинг ечимига ухшай- 
ди: унг томондаги богланишни олиб ташлаб унинг брусга 
таъсирини изланаётган RD реакция кучи билан алмаштирамиз.

Кизитиш натижасида (олиб ташланган богланишда) D  ке
симнинг кучиши

М, = ая (2a + b)bt.
R d куч таъсиридан бруснинг кискариши:

R p-b
Ж '

У вактда
2R М г) Ъ

ап М  (2а + Ь) = -щ -  + -£pj-.
бундан

_  <г„ (2а + *) E F t Ft

R D2a
EFt

„-612-10 - 40 (2-40 + 30) 2- 10в-4-6 
2-40-4 + 30-6 = 5080 КГ.

Стержень Урта кисмининг кундаланг кесимидаги зурикиш

J BC --- ^ 7  = = -  1270 кГ/сма
Стержень чекка кисмининг кундаланг кесимларидаги зу- 

рикишлар
Яр  5080 0 ._  п . 2 •---j?- =—847 к Г/см2.лв 9 CD ~

§ fi'ffcri* F( *4cm1 /г*6спг
\ t ----- ч  .i т
А В С D

а -40см ь~30сп ---------»»

1. 31- раем.

Кучланиш сикув- 
чан булгани учун 
минус ишораси кУ* 
йнлди.

1.14-мисол. Аб
солют бикр (каттик) 
балкани(1.32-расм,а) 
ушлаб турадиган 
уртадаги стержень 
(мисдан ишлангани)
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¥ / / / / / / / / / / / < / / / / / / / / / / / ,

I
F 'fc ti1

*50'

a

ASc. 6wp балка

M e n 1

| ЛЬ

bt =■ 50° га циздирилган- 
да, унинг кундаланг 
кесимларида косил була- 
диган зурикиш аниклан- 
син «И -  16,5 • 10~ь,
—2£м — 2 • 10“ кГ/см’ ка
бул КИЛИНСИН.

Е ч и ш  Уртадаги стер
жень кизиганида узаядн, 
иккала чекка стержень 
эса бунга царшнлик кур- 
сатади. Шунинг учун 
уртадаги стерженда jV2 1—
сикувчи зурикиш, чекка- 
даги стерженларда эса,
Nt ва N3 чузувчи зури
киш хосил булади (1.32- раем, б).

Конструкция симметрии булгани учун vV, = jV,.
Мувозанат тенгламаси 2 ^ * 0  ни тузиб куйидагиларни то

памиз.
2/V, — Л/2 *» 0; iV, = 2 Nt.

Система бнр марта статик аникмас — учта номаълум кий- 
матли иккита статик тенгламалар (улардан биттаси огзаки 
ечилган) дан иборат.

Равшанки, балка горизонтал ^олатда пастга тушади, яъни 
кучиш тенгламаси куйидаги куринишда булади:

д/, — д/2 — д/,
бу ерда

1. 32-раем.

ДА_  N,/

У вактда
м1 м

2V,/

N xl / А  4  2Л/,/

(Иккинчи стержендаги зурикиш сикувчи деб олингани учун 
иккинчи кУшилувчи олдига минус ишораси куйилади).

а мЛ/
1 +EnFn ' ЕМТЛ

Сон кийматларини кУйиб, куйидагиларни топамиз: 
16.5. Ю-®-50

1
. 330 к Г;

+2,0-10». 1 1.0-10«-1
3 — 7265 33



° „  =  j r  =  y  “  330 к Г 1см '  S
JV2 = 2 Vt = 660 к Г ;
Л/j 660 ЛлЛ p I 2oM = -r̂  = —  =660 кГ/см7.

M 1
Зурикиш (кучланиш) ларнннг мусбат кийматлари илгари 

кабул килинган йуналишларнинг ^акикий йуналишларга мос 
эканлигини курсатади (1.32*раем, б га каранг).

Бошлангич ва монтаж кучланишлари
1.15-мисол. 1.33-раем, а да курсатилган пулат стер

женлар системасида Уртадагн стержень талаб этилгандан S = 
*= 0,6 мм кискарок килиб тайёрланган. Агар Еп — 2-106 кГ{см} 
булса, система йигилгандан кейин стерженларнинг кундаланг 
кесимларида ^осил буладиган кучланиш аниклансин.

Ечиш. йигилгандан кейин Уртадагн стерженда чузувчи, 
чекка стерженларда эса сикувчи зурикншлар *оснл булади.

1. 33-раем, б да А тугунга таъсир этувчи кучланишлар 
курсатилган. Бундай кучлар системаси учун статика иккита 
мувозанат тенгламасини беради. Демак, мчеала статик аник- 
мае. А тугун учун мувозанат тенгламалариЬи тузамиз:

2 ^ - 0 ; 0;

ёки

N t 3in а — Nt sin а 
JV .- JV ,

2^= 0 ; — N, cos a-f/V2 — А3 cos а 
Nt =*2Ni cos а = 2 А, соь 303

TV, = 1,73/V,.
Кесимларнинг юзлари бир хил булгани учун

О j = 1,73 о,.

■0;

Учинчи тенгламани 
системанннг деформа
ция шартидан \осил 
Килиш мумкин. А шар
нир йигилгандан кейин 
А ва А0 орасидаги би- 
рор оралик At *олатни 
олади.

1.33-расм, а, в лар- 
дан яккол куринадики,

1. 33-раем.
8 » Д / , +

cos л*
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1ТГ%м
i

120cn

F
Ь ’Jo**

ш ш ш

"JOcrr
Afc 5urp Лика

nom
P-20T 
x

1. 34- раем.

бу ерда

a/ , - * ; .  1 £ * д/,=
E ’

1. 35- раем.

4 <I
.Пекин

у ва^тда

Л Лот*

/  -м ----- »cos а
Ме йлу балка 

1. 36-раем.

8 _ * Л  +
Е £cosJa

о,/,

з2= 1 ,7 3 о, эканлигини назарга олиб, цуйидагини топамиз: 
g__1,73 3| /д t в]/]

бундаи
£cos4*

8£ °-06'2' 1°а---= 130 кЦ ся\

Ч ''”  + ̂ )  3" [ №+(о5йг)1
о, -  1,73 а, = 1,73 • 130 = 225 кГ/см\

Мустакил ечиш учун масалалар
1.18. Абсолют каттик балкани ушлаб тураднган стержен- 

ларнинг керакли кундаланг кесим юзлари аниклансин (1.34- 
расм). Хамма стерженлар бир хил материалдан тайёрланган 
ва тенг кесимларга эга, [o] = 1600 кГ/см*.

Жавоби. £=5,30 емК

,  Г  A ,  N /  N  1  , а* Гук конуни буйича М ■ —  = — . — — —
3 E F F . E E



1.19. Агар 1.35-расмда тасвирланган система йигилгандан 
кейин стерженлар Д/ = 40° га киздирилган булса, у вацтда 
стерженларда *осил буладиган кучланишлар *исоблансин.

Жавоби. а, — + 354 кГ/см*; ом— — 122 кГ/см*.

1.20. Система йигилгандан кейин пулат стерженларда *о- 
сил буладиган кучланиш ^исоблансин (1. 36-раем). 2-стер
жень талаб этилгандан 8=0,4 ми киска тайёрланган.

Жавоби. а,——57 кГ1см*, »2—258 кГ/см* в»— 171 KfjcM1.
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II б о б

КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШ 
ХОЛАТИНИНГ НАЗАРИЯЛАРИ
2. 1-§ НАЗАРИЯДАН АСОСИЙ МАЪЛУМОТЛАР

У мумий *олда жисм юкланганда унинг берилган нуктаси- 
дан утувчи турли хилда жойлашган юзларида хосил булади- 
ган кучланишлар турлича *осил булади. Берилган нуктадан 
утувчи чексиз куп сондаги юзаларнинг ^аммасида хосил бу- 
ладнган нормал ва уринма кучланишларнинг туплами берил
ган нуктадзги кучланиш. %олатина характерлайди.

Берилган нукта атрофида ^амма вацт шундай элементар 
параллелепипед ажратиш мумкинки, унинг ёкларида уринма 
кучланишлар булмайди. Бонщача килиб айтганда, нукта ор- 
калн узаро перпендикуляр булган учга юзларни Утказиш мум- 
кинки, уларда уринма кучланишлар хосил булмайди (баъзи 
бир хусусий лолларда бундай юзларни чексиз куп утказиш 
мумкин). Бундай юзалар бош юзалар  дейилади. Уларда 
хосил буладиган нормал кучланишлар бош к у ч л а н и ш л а р  
дейилади. Бош  к у ч л а н и ш л а р  о,, а2 ва о3 лар билан бел- 
гиланади. Индекслар 3,>o2>33 тенгсизлиги бажариладиган 
килиб куйилади (тенгсизлик алгебраик булиб, сикилиш куч- 
ланиши манрий ^исобланади), яъни аввал адмма бош кучла- 
нишларни аниклаш, сунгра индексларнн куйиш керак.

Берилган нукта учун ot энг катта, оя эса энг кичик кучла- 
ниш булади.

Агар учала бош кучланишлар нолдан фарк кнлса, у вакт- 
да кучланиш холати хажмий ёки уч  укли  дейилади (2. 
1-расм, а). Агар факат икки бош кучланиш нолдан фарк кил- 
са, у вактда кучланиш к о л а т и  текис  ёки икки укли  дейи
лади (2.1-раем, б). Агар бош кучлацншлардан факат биттаси 
нолдан фарк кнлса, у вактда кучланиш ^олатн ч и з и f  и й ёки 
бир укл и  дейилади (2.1-раем, в).

Бнргина тугри чизнкка параллел булган (элементар парал- 
лелепипеднинг биргина ёгига перпендикуляр) чексиз куп 
юзачаларнинг тупламига ю за ча л а р  о и л а с и ёки серия- 
си дейилади. Бош кучланишлардан биронтаенга параллел бул
ган юзачалар сериясига тегншли юзачадаги кучланишлар уша
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2. 1- раем.

бош кучланншга боглик булмайди. Масалан, о, га параллел 
ва нормали о, йуналншн билан а бурчак ташкил киладиган 
юзачадаги нормал ва уринма кучланишлар (2.2-раем) куйи- 
даги формулалардан аникланади:

COS 2 а; (2. 1)

-—- sin 2 а.
2

(2.2)

Курнб чнкнлаётган юзачалар сериясн учун энг катта урин
ма кучланиш бош юзларга нисбатан биссектриса булган юзча- 
да *осил булади ва куйидаги формула билан аникланади:

'1 2  =
0 , - 5 , (2.3)

Бу уринма кучланиш мазкур нукта учун максимал эмас. 
Максимал уринма кучланиш з2 га параллел ва з„ а, таъсир 
юзачаларининг биссектриса юзачасида досил булади; унинг 
микдори куйидаги формуладан аникланади:

S r 1- (2.4)

ва т, ларни аналитик аниклаш Урннга берилган юзача
лар серияси учун ясалган Мор допраси ёрдамнда графо ана

литик усулда аникласа 
*ам булади. Мор дои- 
раси шундай нукталар- 
нинг геометрик урни- 
ки, уларнинг абсцисса 
ва ординаталарн мос 
равишда берилган се
рия юзчаларида >;осил 
буладиган нормал ва 
уринма кучланишларга

„ „ тенг булади. о ва t
2. 2- раем.
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2. 3- раем . 2. 4 раем.

ларни аницлаш учун Мор доираси усулнни татбик этиш 2.2- 
мисолда келтирилган.

(2.1), (2 2) формулалардан хусуснй хол сифатида бир 
5’Кли ч^зилиш (з, >0, оа = о3 -= 0) учун куйидаги муносабат-
лар хосил булади:

Бир Укли енкилиш (з,«=з2 — 0: о, < 0) булган холда (2.5) 
ва (2.6) формулалардаги з, урнига з8 куйиш керак ва хисоб- 
лашларда <зА катталикнинг манфнй эканлигини назарга олиш 
керак.

Кучланиш холатини текшириш тугрисида юкорида келти
рилган маълумотлар берилган (бошлангич) микдорлар бош 
кучланишлардан иборат булган хол учун тугри келадн. Бун
дан ташь;ари, текширишлар бош кучланишларга параллел бул
ган юзлар серняси билан чекланди; курсагилган серияларга 
кирмайдиган юзлардаги кучланншларни аниклаш УкУв прог- 
раммаси хажмидан ташкарига чикади.

Текис кучланиш холатнда текширилаётган нукта атрофнда 
олинадиган элементар параллелепипедни икки карама-карши 
ёгинн кучланишлардан холи буладиган килиб ажратиб олиш 
мумкин (2.3-раем).

Кучланншларни текширишни элементнинг кучланишлардан 
холи ёкларига перпендикуляр булган юзлар сериясини тахлил 
этиш билан чегаралаб, куйидаги богликликларни топамиз (2. 
4- раем):

= ^  (1 + cos 2 а) = з, cos* а; 

\  = \  а« sln 2 *■ ( 2 . 6 )

(2.5)

о -  a*+ay _[_3-t~ay,
2 • 2

'cos 2 а — тху Sin 2 а; (2.7)

(2 .8 )
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Тух

Ч77/7//777777, 777777777777, 

2. 5- раем.

6х

2. 6- раем.

бх

Тух

Текширилаётган серия юзалари ичида узаро перпендикуляр 
иккита бош юза бор; уларнинг холатлари ва бурчаклар 
билан аникланади, кийматлари эса куйидаги ифодадан топи- 
лади:

tg2»0= -
2хху (2.9)

Бош кучланишларнинг кийматлари ушбу формуладан топн- 
лади:

’ «ош =  ^  ±  \ У ( ° , - ° у Г  +  К у .  (2 - 1 0 )

Бош кучланишлардаги индекслар кучланишларнинг киймати 
^исоблаб топилгандан кейин куйитади. (2.7)— (2.9) форму- 
лалардан фойдаланилганда уринма кучланншнинг ишораси 
2.5 раемга мос равншда олинади.

Текис кучланиш ^олатининг характерли хусусий ^оллари: 
а) Соддалаштирилган текис кучланиш ^олати деб аталувчи 

\ол, бунинг учун з,>0; о2 = 0. з3 < 0. Бунда элементар парал- 
лелепнпедни шундай ажратиш мумкинки, бошлангич нормал 
кучланишлардан бирн нолга тенг булади (2. 6- раем). Бу *ол 
учун (2 9), (2.10; формулалар урннга куйидаги формулалар 
*осил булади:

tg2a0= — ‘-Z1. (2.11)

а, =  — —t— — l/ "  о2 -1- 4т2 .2 2 * *У *

=  аЛ  —  1  V  „ * 4 .  4 Т 2  .

2 2 Г « * т  х*

(2.12)

б» Соф силжиш, бунинг учун з,=»—з3; з2= 0 . Бу холда эле
ментар параллелепнпедни шундай танлаш имконияти булади- 
ки, унинг тург ёгйда факат модуль жи^атидан тенг булган 
уринма кучланишлар булиб, колган икки ёги кучланишдан 
*оли булади (2.7-раем). Бу *ол учун курсатилган уринма 
кучланишлар экстремаль булиб, бош кучланишлар билан куйи
даги муносабатлар оркали боглангандир:

(2.13)
40



Бош юзлар экстремаль уринма 
кучланишлар таъсир юзлари би
лан 45° ли бурчак ташкил кн 
лади.

Бернлган юзлар бош юзлар 
булмаган з{ол учун Мор дои- 
раси ёрдамида текнс кучланиш 
*олатини текшнриш 2.4, 2.5- 
мисолларда курсатилган.

1ху

Жисмнинг бернлган нуктасн 2. 7- раем.
оркали узаро перпендикуляр
булган учта Укни утказиш мумкин, улар орасидаги бурчаклар 
деформациядан кейин .̂ ам тугрилигича колади. Булар дефор
мация нинг бош уклари  деб аталади; уларнинг йуналиш- 
ларн бош кучланишларнинг йуналишлари билан устма-уст ту- 
шади. Бош уклар буйича йуналган чизикли деформациялар 
бош д еформациялар  деб аталади: уларнинг катталикла- 
ри мос равишда бош кучланишлар билан уиумляшган Гук 
цонуни орцали богланган:

Агар нукта атрофида бош юзлари булмаган элемент ажра- 
тилса (элемент ёкларида нормал кучланишлар з(ам, уринма 
кучланишлар *ам булади), у вактда нормал кучланишлардан 
(бош кучланишлар эмас!) *ар бири буйлаб йуналган чизикли 
деформациялар учун (2.14) формулалар уз кучида колади, 
фацат индексларини узгартнриш керак холос:

Жисмнинг берилган нуктаси атрофида ^ажмнинг нисбий 
узгариши куйидаги формуладан аникланади:

ei = +  <»•)]; 

«2 =  ~в  I 3a — l*(«t +  «»)]; 

*з=  ( °.  +=»*)]•

(2.14)

«д =  °* ) I ;

S — £ I*»— +  •*)]: 

ь = -j !>*-pK + *,)]•

(2.14 a)

(2.15)



Жисмнинг берилган нуцгаси учун деформациянинг солиш- 
тирма погенциал энергияси бош кучланишлар билан куйидаги 
муносабат оркалн боглангандир:

“  = + ^  + вз ~ 21А(<,«0а + <,*3з+а8о1)]. (2.16)

Деформациянинг тула солиштирма потенциал энергнясини 
элемент )(ажмининг узгариши билан боглик булган

и, = 1̂ (‘>,+«2+«з)2 (2.17)

ва элемент шаклининг ^згариши билан боглик булган

“ ш "  1 F 1(0' “ ° а)’ +  ( ° 2 ~  ° зУ  +  (вз “  0,)>1 (2Л8)
солиштирма энергияларга ажратиш мумкин.

2.2 §. КУЧЛАНИШ ХОЛАТИНИ АНАЛИТИК ВА ГРАФО
АНАЛИТИК УСУЛДА ТЕКШИРИШ

2.1-мисол. 2.8-раем, а да курсатилган бруснинг 1—1 ке- 
симидаги А ва 2—2 кесимидаги В нукталарда нормал ва урин
ма кучланишлар аналитик усулда ва Мор доираси ёрдамида 
аниклансин. Шу нукталарда *осил буладиган максимал уринма 
кучланишлар ^исобланснн.

Ечиш. А нуктадан утувчи кундаланг кесим учун
NA= P t = 3- 103 к Г

ва А нукта учун бош 
кучланиш буладиган ;уша 
кундаланг кесимдаги мос 
нормал кучляниш

Ю д = ( ° . ) д = “  =
3- 103

= 2 . 1  = 1500 к Г/см*.

Худди шунингдек, В  
нукта учун
Л/в =  Р , -  -  3 ■ 1 0 *-
— 5,5 • 103= —2,5- 10е к Г .

Буйлама кучларнинг 
эпюралари 2.8- раем, б
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2. 9-раем.

да курсатилган. В  нуктадан утувчи кундаланг кесимдаги 
кучланиш

К ) в= ( * , ) * - у  -  -  = -  1250 кГ/см*.

2.9-раем, а да (чизма текислигидаги проекцияси) А нукта 
атрофида кундаланг ва буйлама кесимлар билан ажратилган 
элемент курсатилган; шу раемда курсатилган 1—1 кесимга 
параллел булган юздаги кучланишни аниклаш керак.

(2.5), (2.6) формулалардан цуйидагиларни топамнз;
<«., )д= ( ° i ) „ cos2e. = I 500 cos2155° = 1230 кГ/см%;

(т^ )д = 1  («,),, sin2a, = 1500sin 310° = — 575 кГ1см1.

А нуктадаги максимал уринма кучланиш

( w ) ^ = y  -  = 750 кГ/ем*.

Чизма текислигига перпендикуляр булган юзлар серияс:: 
учун Мор донрасини ясаймиз (2.9-расм, б). Абсцисса Уки 
буйлаб, координата бошидан бошлаб танлаб олинган масштаб 
да )д кийматга тенг булган ОК кесмани жойлаштирами^



f/

К  нукта бош кучланиш (а,)Л га таъсир эгувчи юзни, О нукта 
эса олдннгига перпендикуляр булган юзни (нолинчи бош юз
ни) тасвирлайди. ОК масофани тенг иккига булиб, Мор доира- 
сининг марказн О, нуктани *осил киламиз ва айлана чизамиз. 
О ва К  нукталар билан тасвирланувчи юзларнинг нормаллари- 
га шу нукталардан параллел чизиклар утказамиз. Бу чизиклар 
(нурлар) К  нуктада кесишади, демак, у Мор доирасининг 
к у тб и  (бош ёки махсус нуктаси) булади. Кутбни куйидаги 
хоссага эга эканлигини таъкидлаш керак, яънн унда берилган 
сериядаги барча юзларнинг нормалларига параллел булган нур
лар кесишади.

1—1 кесимни ифодалайдиган нуктани топиш учун К нукта- 
дан 1—1 кесим нормалига параллел нур утказамиз ва унинг

айлана билан кесишиш нуктасида 
изланаётган С н>\ктани *осил кила
миз. Унинг абсцисса ва орднната- 
лфи кабул килинган масштабда 
мос равишда 1 — 1 кесимда *осил 
буладиган нормал ва уринма куч- 
ланишларни беради. Равшанки, 
максимал уринма кучланиш таъсир 
юзи D нукта билан тасвирланади, 
у айлананинг уз вертикал диамет
ри билан кесишиш нуктасидир. Ку- 
риб чикилаётган юзнинг ^олатини
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\
«ицлаш учун D нуктани 

1(*тб билан туташтирамнз,
£Ж ЧИЗИК (’•шах )д таъсир 
юзининг нормалнга парал- 
л е д булади. Бу юздаги нор
мал кучланиш микдори D 
нуктанннг абсцнссаси билан 
аниапанади. К, С ва D нук- 
талаЬ билан тасвирланади- 
ган юзлардаги кучланишлар
2.9- раем, б да курсатилган.
Нормал кучланишларнинг 
Заммаси *ам мусбат ишора- 
лидир (чузилиш кучлани- 
ши). С нукта билан тасвир- 
ланувчи юздаги уринма 
кучланиш манфий ишора- 
ли (нукта абсцисса уки ос- 
тида), шунинг учун (тв1 )д
йуналишини *осил килмок учун юзга утказилган ташки нор- 
мални соат стрелкасига тескари йуналншда 90° га айлантириш 
кифоядир (2.9-расм, б).

2—2 кесимдаги В  нукта учун элемент 2.10-расм, а да кур
сатилган. Нормал ва уринма кучланншларни (2. 5), (2, 6) фор- 
мулалардаги (а,)л ни (а3)в билан алмаштириб ва бу кучланиш- 
нинг манфий эканлигини назарга олиб топамиз:

(eai)а=—(o3) Bc° s2a2 = — ^бОсов^б0 = —837 кГ/см2-,

(\  )в = 4 (e3»asln2a2 -  0,5 ( -  1250 sin430°) =
«= — 587 кГ/см.2.

В  нукта учун максимал уринма кучланиш

( тт а х )д  ‘ , (3з)Р- = 1250 =  625 кГ/см2.
2 2

В  нукта учун Мор доираси 2.10-расм, б да курилган. Унн 
Куриш А нукта учун бажаришдан тубдан фарк килмаганлиги 
сабаблн такрорлаб утирмаймиз, факат бунда дойра координа
та бошидан чапда жойлашган булишини ( ( < * з ) в < 0 ]  ва, демак, 
В  нукта оркали утувчи ихтиёрий юздаги нормал кучланиш 
манфий ишорали (сикилиш кучланиши) булишини таъкидлаб 
утамиз.

2. 2-мисол. Берилган кучланиш ^олати учун (2.11-раем) 
*ар бир бош кучланишларга параллел булган юзлар серняси 
учун Мор доираси курилсин. Максимал уринма кучланиш аник-
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лансин. Нормали о, йуналиши билан а=» 30° ли бурчак ташкил 
этувчи ва о, векторига перпендикуляр булган юэдаги нормал 
ва уринма кучланишлар аниклансин.

Ечиш .  Бош кучланишлар берилган: уларнннг замшей 
нолдан фарк килади, яъни берилган кучланиш холати *ажмий 
(уч укли) ^олатдир. Энг катта кучланиш (алгебраик маънрда) 
800 кГ/см3 га тенг кучланишдир, демак, уни о, билан бепги- 
лаш керак. Энг кичик кучланиш эса 1000 кГ/см* га тенп(си- 
килиш кучланиши), уни о, билан белгилаш керак. Шундай 
Килиб, о, = 800 кГ)см3, а2 = — 600 кГ/см2, ал = — 1000 кп/см*.

Мор доираларинн ясаш учун координата бошидан унГга о, 
га мос келувчи OL кесмани, чапга эса о, ва о3 ларга мос ке- 
лувчи ОК ва ОМ кесмаларни жойлаштирамиз (2.12-раем). KL, 
КМ , LM  кесмаларни тенг иккига булиб, О,, 02, О, нукталарни — 
Мор доираларининг марказларини зосил киламнз, уларнинг 
*ар бирн бош кучланишлардан бирига параллел юзлар серия- 
си учун ясалган булади.

Максимал уринма кучланиш энг катта Мор доирасининг 
радиусига (баъзан, уни бош ёки аникловчи дейилади) тенг 
булади (масштабни назарга олган холда), яъни а2 га параллел 
юзлар серияси учун ясалган дойра радиусига тенг булади. 
Шундай килиб,

тшах -  800-^- 1000) = gQQ KrjcMt

Масаланинг шартнга кура нормал ва уринма кучланишлари 
аникланадиган о, га параллел, юзлар сериясига киради. Бу 
юз 2.13-раем, а да курсатилган, бу ерда берилган элемент а3 
га перпендикуляр текисликлаги проекция курннишида тасвир* 
ланган. Каралаётган юзлар серияси учун Мор доираси ало- 
*ида яна бир марта тасвирланган (2.13- раем, б). L нукта ор
кали о, га параллел, К  нукта оркали о2 га параллел нурлар 
утказиб, К  нукта берилган Мор доирасининг кутби эканлигини 
аниклайыиз. К  нуктадан бизни кизиктнраётган огма юз нор- 
малига параллел нур утказамиз. Курсатилган юзга мос келувчи 
С нуктанннг абсциссаси ва ординатасини улчаб, куйидагилпрни 
топамиз:

e.- 3oo = 450 кГ/см2; ^  = 606 кГ/см3.

Бу натижаларни (2. 1), (2. 2) формулалар ёрдамида олиш дом 
мумкин.

2.3- мисол. Берилган кучланиш полати учун Мор доираси 
ясалсин (2.14- раем).

Ечиш .  Берилганлар, олдинги мисолга ухшаш, бош кучла- 
нишларднр: о, = о2— 1200 кГ/см3, в3 = — 900 кГ/см*. Ушбу 
кучланиш холатининг му^им томони шундан ибораткн, унда 
иккита бош кучланиш узаро тенгдир. Мор доирасини ясашда
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(2.15-раем) улардан бири, о3 га параллел булган юзлар се- 
риясига мос келгани, нуцтага айланиб колишини (ноль раднусга 
эга булишини) аниклаймиз. Бу эса оа га параллел булган ?(ар 
Кандай юзда уринма кучланиш булмаслигини ифодалайди, 
яъни бу юзларнинг хаммаси бош юзлардир (бош юзлар чексиз 
куп булган *ол). з, ва о3 ларга параллел булган юзлар серия- 
сига мос келувчи доиралар устма-уст тушиб, битта доирага 
айланиб колади, 2.15- раемда бу лолатнн ало\нда таъкидламо'к 
учун доиралардан бири озгина кичиклаштирилган ва штрих 
чизик билан тасвирланган. w

2.4- мисол. Берилган кучланиш 
*олати учун бош кучланишлар ва 
максимал уринма кучланиш аник
лансин (2.16- раем, а).

Ечиш.  Берилган юзлардан би
ри кучланишлардан *оли, шунинг 
учун берилган элемент аксономет- 
рияда тасвнрланмасдан, таъкидлан- 
ган юзга параллел текисликка 
проекция сифатида тасвирланган.
Кучланишдан холи юз борлиги бе
рилган кучланиш ^олатининг уч 
укли эмаслигини курсатади. Берил- 
ганлар бош юзлар булмаган *ол 
учун Мор доирасинн куйидагича

-<Г
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ясаймиз: танлаб олинган координата бошидан Унг томоига <гх 
га тенг (кабул килинган масштабда) Ос кесмани жойлаш- 
тирамиз, с нуктадан абсцисса укига перпендикуляр утказиб. 
унда -ху га мос келувчи кесмани юкори томонга жойлаштирамиз 
(2.16- раем, б). Шундай килиб, хосил килинган С нукта берилган 
вертикал юзнн тасвирлайди; ах ва ?ху ларни мусбат эканлигини 
таъкидлаш керак. Худди шундай йул билан, бернлган горизон- 
тал юзни тасвирловчн D  нуктани топамиз (бу ерда ау ва хху 
лар манфийдир). С ва D  нукталарни туташтириб, CD  т>три 
чизикни абсцисса уки билан кесишган нуктасида Мор доира- 
сининг марказини *осил киламиз.

Мана шу хусусий *олда, Мор доирасининг маркази коор
дината боши билан устма-уст тушиб колди. Хосил булган мар- 
каздан С ва D  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Шу 
нукталардан уларга мос келувчи юзларнинг нормалларига па
раллел булган нурлар утказамиз. Бу нурларнинг кесишиш 
нуктаси Мор доирасининг кутби (К  нукта) б^лади. Бинобарин, 
абсцисса укида ётган, айланага тегишли L ва М нукталар бош 
юзларга мос келади. Бу нукталарнинг абсциссалари катталик 
жихатндан тенг ва карама-карши ишорали б^либ, улар \ам 
бош кучланишларга тугри келади.

Бош кучланишлари модули жи^атидан нолдан фарк кила- 
диган ва бир-бирига тенг ^амда ишоралари карама-карши бул
ган текне кучланиш ^олатинннг бундай хусусий *олига соф 
си л ж н ш  дейилади. Чизмадан, OL (ёки ОМ) кесмани улчаб, 
о, = — о, = 400 кГ/см1 ни топамиз. Нолга тенг булган бош 
кучланиш о, билан белгиланиши керак, чунки у нолга тенг 
булмаган бош кучланишлар орасидаги катталикдир. jV нукта 
максимал уринма кучланиш *осил б^ладиган юзни тасвирлай
ди; бу кучланишнинг катталиги = и, =; — в, = 400 кГ/см*.
is



)ш юзлар ва тш,х *осил буладиган юз *олатлари 2.16-раем, 
ха курсатилган.
Шу масалани аналитик усулда ечамиз. (2. 10) формуладан 

куйидагиларни топамиз:

э6ош _ ! £ ± i ± i ^ K  — v . +  +t5/

265 — 265 , 12 ± V (265 + 265)2 + 4 • 3002 — ± 400 кГ/см*.

зш юзларнинг берилганга нисбатан ofhuihhh аниклаш учун
(2.9)5 формулани куллаймиз:

. о 2тху 2 • 300 . . ОIg2a„ ---------- ---------  = — 1,13,
8 0 Зд.— а у 265 - (—265)

бундан нккита бурчак ^осил киламиз: а' — —24°15' ва —
= —114°15'.Бу бурчаклардан кичиги биринчн бош юз нормали- 
нинг йуналишини беради (2.16-раем, б га каранг).

2.5-мисол. Берилган кучланиш ^олати учун (2 17-раем, а) 
бош кучланишлар ва максимал уринма кучланиш аниклансин.

Е ч и ш .  Мор доирасини ясаш (2.17-раем, б) олдинги маса- 
лада курсатилганга ухшашдир. Берилган кучланишлар буйи
ча С (<зх абсцисса ва -ху ординатали) ва D (яу абсцисса ва т_Г¥ 
ординатали) нукталарни топамиз. Бу нукталарни бирлаштириб, 
дойра маркази (О, нукта) ни *осил киламиз; бу марказдан С 
ва D  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Бу айлана коор
дината бошидан утади, демак, бош кучланишлардан (чизма те- 
кислигн^а перпендикуляр юзлар серияси учун, 2.17-раем, а) 
бири нолга тенгдир. Шундай килиб, берилган кучланиш пола
ти учун кучланишлардан факат биттаси нолдан фарк килади; 
бу кучланиш манфнйлир, демак, бир укли сикилиш ^олатини 
зосил киламиз: о, =о2 = 0, о.,= —600 нГ/см3 (о3 катталиги чнз- 
мадан аникланди).

(2. 10) формулани куллаб, худди уша натижани *осил ки
ламиз:

-445— 155

= Ь±1'± { ( Л . , - . + =
± t y { -445+  155)' +  4 - 263*--- 300 ±300;

2 2
«1=0;

«а = — 600 к Г/см2.
(2. 4) формуладан максимал уринма кучланишни топамиз 

(2.17-раем, б га >;ам каранг):

'шах = ’-^-3= ~ (~600) -  300 КГ1СМ*
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ясаймиз: танлаб олинган координата бошидан ^нг томонга ах 
га тенг (кабул килинган масштабда) Ос кесмани жойлаш- 
тирамиз, с нуктадан абсцисса Укига перпендикуляр утказиб. 
унда ~.ху га мос келувчи кесмани юкори томонга жойлаштирамиз 
(2.16- раем, б). Шундай килиб, *осил килинган С нукта берилган 
вертикал юзни тасвирлайди; ах ва гху ларни мусбат эканлигини 
таъкндлаш керак. Худди шундай йул билан, берилган горизон- 
тал юзни тасвирловчи D нуктани топамиз (бу ерда оу ва хху 
лар манфийдир). С ва D  нукталарни туташтириб, CD тутри 
чизикни абсцисса уки билан кесишган нуктасида Мор доира
сининг марказини *осил киламиз.

Мана шу хусусий *олда, Мор доирасининг маркази коор
дината бошн билан устма-усг тушиб колди. Хосил булган мар- 
каздан С ва D  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Шу 
нукталардан уларга мос келувчи юзларнинг нормалларнга па
раллел булган нурлар утказамиз. Бу нурларнинг кесишиш 
нуктаси Мор доирасининг кутби (К  нукта) б^лади. Бинобарин, 
абсцисса укида ётган, айланага тегишли L ва М нукталар бош 
юзларга мос келади. Бу нукталарнинг абсциссалари катталик 
жи^атидан тенг ва карама-карши ишорали б^либ, улар *ам 
бош кучланишларга туррн келади.

Бош кучланишлари модули*жи.\атидан нолдан фарк кила- 
диган ва бир-бирига тенг *амда ишоралари карама-карши б̂ л- 
ган текис кучланиш *олатининг бундай хусусий *олига соф 
ен лж и ш  дейилади. Чизмадан, OL (ёки ОМ) кесмани улчаб, 
о, = — а3 = 400 кГ/см1 ни топамиз. Нолга тенг булган бош 
кучланиш о, билан белгиланиши керак, чунки у нолга тенг 
булмаган бош кучланишлар орасидаги катталикдир. jV нукта 
макенмал уринма кучланиш хосил б^ладиган юзни тасвирлай
ди; бу кучланишнинг катталиги = а, а* — о, = 400 кГ/см\
48



ош юзлар ва xmix *осил буладиган юз ^олатлари 2.16-раем, 
да курсатилган.
Шу масалани аналитик усулда ечамиз. (2. 10) формуладан 
идагиларни топамиз:

ш юзларнинг берилганга нисбатан огишини аниклаш учун
(2.9) формулани куллаймиз:

бундан иккита бурчак ^осил киламиз: о' — —24°15' ва а '=
= — 114° 15'.Бу бурчаклардан кичиги бирннчн бош юз нормали- 
нинг йуналишини беради (2.16-раем, б га каранг).

2.5-мисол. Берилган кучланиш холати учун (2 17-раем, а) 
бош кучланишлар ва максимал уринма кучланиш аниклансин.

Е ч и ш .  Мор доирасини ясаш (2.17-раем, б) олдинги маса- 
лада курсатилганга ухшашдир. Берилган кучланишлар буйи
ча С (ах абсцисса ва ~>ху ординатали) ва D  (зу абсцисса ва т,у 
ординатали) нукталарни топамиз. Бу нукталарни бнрлаштириб, 
дойра маркази (О, нукта) ни хосил кнламиз; бу марказдан С 
ва D  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Бу айлана коор- 
динатд бошидан утади, демак, бош кучланишлардан (чизма те- 
кислигига перпендикуляр юзлар серияси учун, 2.17-раем, а) 
бири нолга тенгдир. Шундай килиб, берилган кучланиш пола
ти учун кучланишлардан факат биттаси нолдан фарк килади; 
бу кучланиш манфийлир, демак, бир Уклн сикнлиш ^олатини 
*осил киламиз: о, =о2 = 0, оа= —600 нГ\см- (<з3 катталиги чиз- 
мадан аникланди).

(2. 10) формулани куллаб, худди уша натижани *осил ки* 
лам из:

= _ 4.1L ..155. ± 1 / (  -  445 +  155)' +  4 • 263*-=-300 ±300;

в3 = — 600 кГ/см*.
(2. 4) формуладан максимал уринма кучланишни топамиз 

(2.17-раем, б га *ам каранг):

265 -  265 ± (265 + 265)2 + 4 • 3002 =  ± 400 кГ/см2.

4 -  7265



Мустацил ечиш учун масалалар
2.1. 2.18-расмда тасвирланган брус 1 — 1 кесимининг А нук- 

тасндагн нормал кучланиш 650 кГ/см1 га тенг б^лса, Р  куч- 
нинг катталиги аниклансин.

Жавоби. 735 к Г.

2.2 Сикилган бруснинг юзлардан биридаги кучланишлар 
св = 75 Мн/м3, та = 43 Мн/м1 га тенг. Брусда *осил буладнган 
максимал, нормал ва уринма кучланишлар ^амда Р  кучнинг 
киймаги аниклансин.

Жавоби. о3 = — 99,4 М н / м тт11— 49,7 Мн/м7; Р  — 9940 н.

2.3. Берилган кучланиш полати учун (2.20-раем) чнзмада 
белгиланган юздаги нормал ва уринма кучланишлар аналитик 
ва графоаналитик усулда (Мор доираси ёрдамида) аниклансин.

Жавоби. ва— 675 кГ/см1; — 217 кГ/см\

2.4. Берилган кучланиш з^лати учун (2.21-раем, а, б, в,
г) бош кучланишларнинг jjap бирига параллел булган юзлар 
серияси учун Мор доираси курилсин ва максимал уринма куч
ланишлар аниклансин.

Жавоби. а) 1200 кГ/см’>\ б) 0; в) 250 кГ/сма; г) 1100 кГ/сма.

2.5. Параллелепипеднинг кучланишдан *оли булган ёгига 
перпендикуляр булган юзлар серияси учун Мор доираси ясал-
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син (2.22- раем). Бош кучланишлар ва максимал уринма куч
ланиш аниклансин.

Ж а в о б и .  аг  — 240 к Г 1 с м *  о, — 0; з3 =  — 1040 к Г {с м х,

W  = 640 кГ/СМ2.

2.6. Берилган кучланиш полати учун (2.23- раем) бош куч
ланишлар аниклансин. Учта Мор доираси ясалсин ва максимал 
уринма кучланиш топилсин.

К У р с а тм а .  га параллел юзлар серияси учун кучланиш в, га Сог- 
лик булмайди, яъни таъкидланган серия учун текшириш текис кучланиш 
долатини текшириш каби олиб борнлади.

Жавоби. в,»= 1200 кГ/см1', 
о3= 722 кГ!см\ 
вз= — 222 кГ'см3;
ттах  “  711 к Г  СМ \

2.3-§. УМУМЛАШГАН ГУК ЦОНУНИНИ ТАТБИЦ ЭТИШ
2.6- мисол. Алюминийдан ишланган кичик куб ofhp (дефор- 

мацняланмайднган» деталь уйигига тиркншеиз (зич эркин 
куйилган ва Р  — 180 нн куч билан сицилган (2.24-раем). Куб-

2. 21- раем.
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Ту* =500кГ/слг

бд=000кГ/с/11

2. 22* раем

Тук*400кГ/сНг

бх*500кГ/тг

2. 23- раем.

нинг ихтиёрнй нуктаси учун бош кучланишлар ва бош дефор
мациялар аниклансин. Кубнинг нисбиЛ ва абсолют хажмий узга- 
ришларн ^исоблансин. Деформациянинг солиштирма потенциал 
энергияси (тула, ^ажмий ва шаклий узгарнши билан боглик 
булган) аниклансин. £  = 0,7 • 10s Мн!м*\ ц = 0,36 деб кабул 
Килинейн.

Ечиш. Куб бир жинсли кучланиш ^олатнда (унинг бар- 
ча нукталари учун бир хил), шунинг учун унга умумлашган 
Гук конунини тулалнгича татбик этиш мумкин. Кубнинг очик 
томони (2.24-раемда штрнхланган) кучланишдан холи, яъни 
аг= 0. Кубнинг устки ва остки ёкларидаги кучланиш (Р  куч уст
ки ёки текис таксимланган деб фараз к»линади):

Р  180-103 Т  О  1 Л 7  / *в„ = --- --------- т = — 7,2 • 107 нм*.
у а* 5‘ - 10“ 4 1

х уки буйича деформациянинг нолга тенглик шартидан фой- 
даланиб ах кучланншни аниклаймнз, яъни куйилган деталь 
абсолют каттик деб кабул кнлингани учун «,=0 булади. Умум
лашган Гук конунини татбик этиб, куйидаги тенгликни хосил 
Киламиз:

•х-т* Iе* —*(** + •.)!- о,
и с

бундан
= а 0у = 0,36 ( -  7,2 • 107) -  -  

-  259 • 10» н/м\
Пировардида куйндагинн то

памиз: о, = о,=0; о2 = ох= —259Х 
X  10s н/м2 => 25,9 Мн/м*] а3 =а 
= о = — 720 • 10s н/м* = —
-  72 Мн/м\

Бош деформацияларнинг мик- 
дорини ^исоблаймиз:

* , =  «д =  0 ; .

62
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4 fc«y — 7 l ey - p ( ° x +  ° l )  I
I

0,7 • 1№

-  8,96 • lO-4

(-  72 + 0,36 • 25,9)---

•i=b = 7 k - n ( ° ,  + 0y)] = 1 [ _  o,36 (-25,9 -  72) ] =£ • w  • У . 0,7 • 10>
= 5,03 • 10“ \

Хажмнинг нисбий узгариши:
0 = £,  +  gy +  «г =  _  8,96 • 10"4+ 5,03 • 10-4= — 3,93 • 10~\ 
Хажмнинг абсолют узгариши: 

дК=01/ = 0а>=-3,93- 10"“-5» =-0,0491 сл*=-4,91 • 10~V. 
Деформациянинг тула солиштирма потенциал энергняси:

и = ^  +  —’ + —  = ~  720‘ 105<~8»96, 10~4) „  322 . Ю2 н ■ м/м1.
2 2 2 2

Деформациянинг дожмий узгариши билан боглик булган 
солиштирма потенциал энергияси:
их = (в, + + о,)2 = [ ( -  259 • 105) + ( -  720 X

* 6£ 6 • 0,7-10"
X Ю5) 12 = 64 • 10-'« • м!,м\

Деформациянинг шаклий узгариши билан боглик булган 
солиштирма потенциал энергияси

«ш  =  К ° «  “  а 2 У  +  ( ° а  ° » ) *  +  К  e i ) ’  ] -6 £
1 + 0,36 

' 6 • 0,7-10'
т [259’ +  ( -  259 + 720)1 +720 ]1010 = 258 • 102 н м/м*

2.7*мисол. Каттик коплама иккита ярим булакдан тьркиб 
топган ва саккизта болт билан тортилган (2.25- раем). Цопла- 
ма пластмассали призмами енкиб туради. Пластмасса призма- 
нинг Пуассон коэффициенти
11=0,4 га тенг, призмами коплама- рк
нинг Уки буйлаб йуналган Р  =
= 10 • 103 кГ  куч сикиб туради.
Болтлар деформациясини ва тор- 
тишдаги буралншнинг таъсирини 
назарга олмасдан болтларнинг 
керакли диаметри аниклансин.
Болтлар учун [эч] = 1000 к Г, см*.

Ечиш. Пластмассали призма 
(брус) енкилганда унинг кунда
ланг кесими улчамлари кагтала- 
шиши керак, лекин коплама де-
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ворлари бунга йул бермайди. Нагижада, пластмасса брус 
ва коплама деворларининг сиртлари орасида узаро таъсир куч- 
ларн *осил булади. Брус бир жинсли кучланиш ^олатида б л̂а- 
дн. Масала шартига кура коплама абсолют цаттиклигини ва 
болтлар деформацияларини назарга олинмаслигини ^исобга 
олсак, бруснинг х ва у уклари буйича деформациялари нол- 
га тенг, деган хулосага келамиз. Симметрия шартига кура 
ах — ау эканлигини назарга олиб ва умумлашган Гукцонунини 
татбик этиб куйидагини топамиз:

бундан

бу ерда

S  —  ~Е  К  ~  V- К  +  ау ) ] = 0 ,

«Л1 — tO = !*’*.
о = ^£-  
х 1-1**

а. = — — = ~  10-— --- 2,78 кГ/см?

= — 1,85 кГ/см*.

eJ 603
ва

— 0,4 -2,78
о г = ----------
х 1 -0.4 

Болтлврга таъсир этувчи тула кучланиш
Q = aL [ах] = 60 • 100- 1,85 = 11100 кГ.

Битта болтга тугрн келадиган кучланиш
q = Q = = 1390 кГ.

1 I  8

Мустахкамлик шартига кура талаб этиладиган болт кесим и 
(резьбанинг ички диаметри буйича)

4 ы  V *l9-> V * ‘
9150-59 ГОСТ дан М16х2 резьбасининг ички диаметри d,~
— 13,63 мм булган болтни танлаб оламиз.

2 8-мисол. Чузилувчи намунага АВ  тензометр 2.26-раем, 
а да тасвирлангандек, урнати^ган. Тензометрнинг базаси с — 
= 20 мм, кагталашиш коэффициенти k=  1000, берилган нагруз
ка таъсирида тензометрнинг курсатиши Дс=6,5 мм га тенг. Агар 
Я = 2 .1 х Ю в кГ/см‘ эканлнги маълум булса, намуна мате- 
риали учун Пуассон коэффициенти аниклансин.

Ечиш. Брусдан тензометр базасига параллел ва унга пер
пендикуляр текисликлар билан элемент ажратамнз (2.26-раем, 
0). Брус кундаланг кесимидагн кучланиш маълум, яъни

Р  2000 ,= о, = — = —— =. 100о кГ/см .
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'/к

1
р ^ d-J0* P-200L

2. 26-раем.

Энди ажратилган элемент ёкларида хоеил буладиган нормал 
кучланишларни топамиз:

оа = о, cos’a = 1000 cos2 30° = 750 кГ/см1; 
з1+#0 = о, cos*(a + 90°) — о, s in 'a  = 1000 sln*30° = 250 кГ/см2.

Тензометр базаси йуналиши буйича чизикли деформацияни 
аниклаш учун цуйндаги ифодани тузамиз:

в. =

Масаланинг шартидан шу деформациянинг сон цийматини 
аниклаш мумкин:

6.5
ek 20-1000 3,25- 10~4.

Шундай килиб,

е- = Т  (750 — 2501*) = 3,25 • 10" \

бундан
750 -  682 -  250(1; 

750 - 682
250 0,272.
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2 29- раем.
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Мустацил ечиш учун масалалар
2.7. Кирраси а = 20 мм булган куб деформацияламайдиган 

деб хисобланса буладиган ofhp плитадан килинган уяга ку- 
йилган. Кубнииг устки ёгига юзи буйича текис таксимланган 
сикувчи куч Р= 5 -  10* кГ  куйилган. Р  куч куйилмасдан ав- 
вал >янинг кирраси план текислигида куб киррасидан 25,= 
= 4 • 10-3 мм ва 282= 3 • 10~ъмм каттарок (2.27-расм). Кубнинг 
ихтиёрий нуктасн учун бош кучланишлар ва деформациялар 
аниклансин. Я = 0,7 • 10® кГ/см*’, ц = 0,36 деб кабул килинсин.

Жаиоби. о, =  <sz — — 498 кГ/см"1', в3 =  вх — — 524 жГ/сл-; о3— оу —
-  — 1250 кГ\см\ *з=«у -  -  126 • 10~5.

2.8. Кундаланг кесими квадрат шаклидаги пулат брус нкка- 
ла учидан маркам бириктнриб кУйилган (2.28-расм). Унинг Ь 
узунликдаги кисмига текис таксимланган Р =  1500 кГ/си‘ бо- 
сим таъсир этади. 1 — / кесимнинг силжиши аниклансин. 
Е  = 2 • 10е кГ/см', (х= 0,30 деб кабул килинсин.

Жавоби. 3,86 • Ю-4 см. •

2.9 Погонали пулат бруснинг остки кисмига хамма томон- 
дан р  босим таъсир килади (2.29-расм). Брус таянчларндаги 
реакцнялар, купдаланг кесимндаги кучланишлар ва 1—1 ке- 
снмнинг силжиши аниклансин. Е  — 2- 105 н/мм1', ji = 0,30 деб 
Кабул килинсин.

Жавоби. Ra -*R b “  КН\ аА — 109'н/мм*; ав = 27,3 н/мм1;

= 1,64 • Ю-2 мм.

2.10. Пулат брусга тензодатчик А ёпнштирилган (2.30-расм), 
унинг базаси брус уки билан 45° ли бурчак ташкил килади.

Брусга Р  куч таъсир этганида датчик базаси йуналишида 
деформация еа*=»1,05- 10-4 хосил булади. Агар брус материа- 
ли учун £' = 2,0- 10® кГ/см*, р. = 0,3 булса, Р  кучнинг катта- 
лиги аниклансин.

Жавоби. 6300 к Г.



Ill боб 
КЕСИЛИШ ВА ЭЗИЛИШГА ОИД АМАЛИЙ 
^ИСОБЛАШЛАР

3.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА \ИСОБЛАШ 
ФОРМУЛАЛАРИ

тп  кесимда (3.1-расм) хосил буладиган уринма кучланиш- 
лар (силжиш ёки кесилиш кучланиши) куйидаги формула би
лан ?{исобланади:

т = -2-  “ ев р• кес
Бу ерда Q—ички куч фактори булиб, кундаланг куч деб ата- 
лади. Берилган холда Q = Р.

Кесилишда муста\ка.млнк шарти
О  ̂ Г 1 

'скес— ~Z ['«eel"
' кес

Статик нагрузка тме а  (0,бЧ-0,8)|о„], бу ерда [зч] материал 
учун чузилишда рухеат этилган кучланиш.

Эзилиш кучланиши о,, бириктирувчи элементларниш сирт- 
лари билан тешиклар орасидаги контакт юзларда *осил булади. 

Эзилишда муста^камлик шарти

1м .
IF, <  ы .

3.1- раем.

,  иоу ерда —  — битта бириктирувчи де*
талга т^гри келаднган кучланиш; |з„]— 
эзилишда рухеат этилган кучланиш;

* Ы Ы и + 2 ) Ы \
Лэ — эзилишда хисоблаш юзи. 
Цилиндрик сирт (ярим цилиндрик) 

буйича контактда F ,3 шартли равишда 
контакт цилиндрик енртининг днамет- 
рал текислигидаги проекцияси юзига 
тенг (3.2 -раем):

-  <*.
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Текислик буйича контактда (3.3-расм):
F »  = tb,

бу ерда Ь—шпонканинг чизма текислигига перпендикуляр йу- 
налишдаги улчамн.

Бириктириладиган деталлар *ар хил калинликда булганда 
юкоридаги формулага Sm,n ёки *т|П куйилади.

3.2-§. ПАРЧИН МИХЛИ БИРИКМАЛАРНИ ХИСОБЛАШ
3.1-мисрл. Парчин михли бирикманинг муста^камлиги тек- 

ширилсин (3.4-расм), берилганлар: [зч] = 1400 кГ/см*, 1хкес) =* 
=  1000 кГ)см2, [о93] = 240 к Г/см1.

3. 2- раем. 3. 3-расм.

3. 4- раем.

5 ?



Ечиш.  1. /—/ заифлаштирилган кесим буйича листдаги 
кучланишни хисоблаймиз. Аввал нетто кесим юзини аниклай- 
миз:

F нетто — 26 • 1,2 — 2,3 • 3 • 1,2 = 22,9 см\
32- 10з = 1400 кГ1смг= [эч\.

F нетто 22,9
2. Парчин михларни кесилишга мустахкамлигини текшира- 

миз, бунда парчин мих икки кесимли (£=2) эканлигини на
зарга оламиз:

Р  32-103 -4 . . п п , , ,— =640 кГ/см <\т„].ltd1
« Т

2-6-Я -2.3*

By ерда I — чокнинг  би р т ом о н ид а г и  парчин михлар 
сони.

3. Парчин михли бирикманинг эзилишга мустахкамлигини 
текширамиз (282 > 64 эканлигини хисобга оламиз);

оэз = = 32' № =1930 кГ/см‘<\я9].
93 И», 6-2,3. 1,2 1 J

Шундай килиб, бирикманинг муста^камлиги таъмин эти- 
лади.

3.2-мисол. Иккита тенг ёнли бурчакликдан таркиб топган 
етержень Р = 3 0 Т  куч билан чузилган булиб, калинлиги 

5=12 ми булган шаклдор листга диа
метри d — 20 мм булган парчин михлар 
билан бириктирилган (3.5-расм). Ст. 2 
маркали пулатдан тайёрланади.

Бурчакликларнинг профили танлан- 
син ва бирикмадаги керакли парчин 
михларнинг сони аниклансин, [зч] = 
= 1400 кГ\см\ 1'„| = 1000 кГ/см2, 
[з„] = 2800 кГ/см-.

Ечиш.  1. Стержень кесимини тан- 
лаш. Бурчаклик хавфли 1 — 1 кесимида 
тешнклар билан заифлаштирилган. Шу- 
нинг учун хисоблашни F„eTT0 ни аник- 
лашдан бошлаймиз.

Бурчаклик кесимининг зарурий иш 
юзи (нетто)

Р  ?010з
нетто К )  1400

= 21,4 см\

Бурчаклик кесимининг РврупоЮзи бир 
оз каттарок булади. Сортамент жадва- 
лидан фойдаланнб, 80 X  80 X  8 бурчак- 
ликни танлаб оламиз.



Унда
бр 12,3 • 2 = 24,6 см\

Стерженнинг /—/ кесимидаги кучланишни текширамиз: 
Р  30-103

24,6-2- 2.0-0.Й
= 1400 кГ/см’.

2. Кесилиш ва эзилишда муста^камлик шартидан фойдала- 
ниб, парчнн михлар сонини аниклаш:

а) кесилишда муста^камлик шарти буйича битта парчин 
михга TyFpn келадиган рухсат этилган зурикиш (парчин мих 
икки кесимли k =■ 2 :

[Qictcl = = 1 ООО• 2 :У11г = 6280 к Г ;

б) эзилишда муста^камлик шарти буйича битта парчин 
михга tvfph келадиган рухсаг этилган зурикиш:

[Q*l -  -  2800 • 2,4 -  6730 кГ\
бу ерда F 33=od = 1,2 • 2 = 2,4 см2 (бурчаклик косинкасининг 
Калннлиги токчасининг иккиланган калинлигндан кичик, шу- 
нинг учун эзилишнинг хнсоблаш юзи косинканинг калннлиги 
буйича аникланади).

Кесилишда муста^камлик шартидан фойдаланнб, парчин 
михларнинг керакли сонини аниклаймиз.

[Q .e c ]  <  [ Q „ ]

булгани учун i
|Ук

= .  4, .78;
6280

демак, г = 5  деб каоул киламиз.

Мустакил рчнш учун масалалар

3.1. Бирикмада керак буладигал парчин мнхлар сони аник
лансин (З.б-расм). Бунда [ткесj — 1000 кГ/см2 в* [o5J] = 2800 
нГ\см!*.

Жавоби. Учта парчин мих.

M0
'r-fl

I i dj-io 
^4 -r-4X1 r—11 -^-1

V- 1 1 1 Т
I ' " ' t  1 1 —Г

> *
L

Р*36т

3. 6-1 асм.

61



3.2. Тенг ёнли булмаган нкки бурчакликдан иборат шакл- 
дор лнстга бириктирилган ва Р= 36 Т чузувчи куч таъсирида- 
ги стерженнинг кесими танлансин \амда керакли парчин мих- 
лар сони аниклансин. Бунда [зч] = 1400 кГ/см*', парчин мих- 
иинг диаметри d = 20 мм\ [тмс| = ЮООкТ/с.и*; [зээ]=2800 кГ/см?, 
шаклдор лисг (косинка) нинг калинлиги 3=12 мм.

Жавоби. 100 x75x8 бурчакликлар (8510 —57 ГОСТ буйича); 6 та пар
чин мих.

3.3 §. ПАЙВАНД БИРИКМАЛАРНИНГ ^ИСОБИ
Чузувчи ёки сикувчи куч таъсиридаги тугри чокли пай- 

ванд бирикма, бирикувчи листлар (3.7-расм) четининг бирик- 
тиришга кандай гайёрланганидан катъи иазар, чузилишга (ёки 
сикилишга) куйидаги формула билан хисобланади:

Пайванд чок учун рухсаг этилган кучланиш [аэ] (чузилиш- 
да [з,]ч ва сикилишда |з,|с) пайвандланадиган деталлар учун 
рухеат этилган кучланишларга, пайванд усулига домда элек
трод маркасига боглик булади

Валикснмон (бурчак курннишидаги) чокли бирикмалар ке- 
силишга ^исобланади. Масалан, 3.8-расм, а да курсатилган 
кундаланг валиксимон чокли бирикмалар учун муста^камлик 
шарти куйидаги куринишда булади:

т, =.
2 0.7 ия<1

Чокнинг хавфли емирилиши, биссектор кесим буйича содир 
булади, деб фараз килинганда, барча валикснмон чоклар учун 
чокнинг >{исоб калинлиги /п=0,7 k булади (3.8-расм, б). Пай

ванд чок учун кесилиш- 
да рухеат этилган ]t9J 
кучланиш худди [<?,] каби 
факторларга боглик бу
лади.

Буйлама ёнбош чок 
(3.9- раем) учун муста*- 
камлик шарти

р р

•
4-

■Ар 6*8нп
Г

ш
fOU5m

±-
2-0,7 Ы(нб0Ш< h

3. 7- раем.
Валикснмон кунда

ланг, буйлама ёнбош ва
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кийшик чокларнинг комби- 
нациясидан нбораг булган 
бирикмалар учун (3.10-расм) 
муста.\камлик шарти

а

бу ерда L — валикснмон 
чокларнинг умумий пери- 
метри.

с

3.3- мисол. Бурчакликни
шаклдор лист билан бирик- ---’
тирувчн буйлама ёнбош 
чокларнинг талаб этилган 
узунлиги аниклансин (3.11-
расм). Чокнинг калинлиги 3.8-расм.
(катети) обушка ва перо
томонида бир хил булиб, у бурчаклик точкасининг калинли- 
гига тенг: k = 10 мм, кесилишда чок учун рухсаг этилган 
кучланиш [т,| = 10J Мн/м*.

Ечиш.  Каралаётган масалада чоклар обушка томонида 
хам, перо томонида хам бир хилда кжланма^, чок обушка 
томонидан купрок юкланганлиги я к кол куриниб турибди.

Мувозанат шартидан фойдаланиб, чокка перо ва обушка 
томонлардан таъсир этувчи Р„ ва кучларни осонгпна то
памиз:

Чокларнинг уалинлиги бир хил булганлиги учун уларнинг 
узунликларинннг нисбати шу чокларга тутри келадиган зури- 
кишлар нисбати каЗи булади, яъни:

бу ерда L—иккала чокнинг умумий узунлиги. 
Мустахкамлик шартидан Ч

160-103 23J • 10~3л=230 мм;

Обушкадан профил огирлик марказигача булган масофа а , 
нинг улчами 8509 —57 ГОСТ жадвалидан олинган; у ерда бу 
масофа г0 билан белгиланган.



т

3. 10- раем.
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3. 13-раем.

3 4-мисол. А пулат полоса В  листга буйлама ёнбош чоклар 
ва уйик. чок билан пайвандланган (3.12-расм). Агар |~э| = 
= 1000 к//см7, / = 100 мм булса, уйик чок узунлиги »ник- 
лансин.

Ечиш.  Буйлама ёнбош чокларга тугри келадиган зури- 
Кишни аниклаймиз:

Р6 е = 2/ 0,7 л [т9] = 2 • 10-0,7 • 1-1000= 14000 кГ.

Уйик чокка тугри келадиган зурикиш
Я, = Р — Р 6е = 24000— 14000 = 10000 кГ.

Уйик чок узунлиги
А  10 000 L  = , \ = 5 см = 50 мм.у «1',1 2-1000

Мустакил ечиш учун масалалар
3.3. Листларнинг бирикиш жойи иккита тахтакач билан 

копланган, тахтакачлар эса лнетларга калннлиги k = 10 мм 
булган пайванд чок билан периметрн буйич;» пайвадлаб би- 
риктирилган (3.13 раем). [t,J = 800 кГ/см2 булганда буйлама 
ёнбош чок узунлиги 1й t аниклансин.

Жавоби. 16 ( = 170 мм.

3 4. А труба бир учи билан В  трубага зич киргизилган ва 
унга калинлнги fc = 8 ми булган пайванд чок билан пернмет- 
ри буйича пайвандланган (3.14-расм).

Пайванд чок учун хисоблаш кучланиши аниклансин.
Жавоби. т, — 410 кГ/см*.

3.5. Швеллер листга иг кита буйлама ёнбош ва битта уйик 
чоклар битан пайвандланган (3 15-расм). Буйлама ёнбош чок 
калннлиги швеллер девори о калннлигига тенг.
5 -  7265 65



<1 14- раем. 3. 15- раем.

Агар [т,1 =960 кГ/см2 ва швеллер учун чузнлншда рух- 
сат этилган кучланиш [а] = 1600 кГ/см* булса, буйлама ёнбош 
ва уйик чокларнинг узунликлари /6 t ва аниклансин.

К У р с а т м а ,  Хисоб пайванд чок билан пайвандланувчи швелларнинг 
мусталкамликлари тенглиги шартидам фойдаланиб бажарилсин. Швеллер- 
нинг чузилишга мусталкамиик шартидан фойдаланиб, рухеат этилган Якуч- 
ии аниклашдан бошлансин. Сунгра швеллернинг 1—1 заифлаштирилган ке- 
симига муста\камлик рухеат этадиган зурнкишнинг таъсир этиши шарти
дан фойдаланиб /0 е — I ? аниклансин.

Жавоби. /б ,  — 385 мм, /у — 369 мм.
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IV боб 
ТЕКИС КЕСИМЛАРНИНГ ГЕОМЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ
4.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА МУНОСАБАТЛАР

Брус кундаланг кесимининг геометрик харакгеристикалари: 
юз, укнй ва кутбнй инерция моментлари, уний ва цутбий цар- 
шилик моментлари хамда кесимнинг статик моментлари ва 
марказдан цочирма инерция моментларидан иборатдир.

1) Текис кесимнинг статик моментлари.
Кесимнинг г ва у координата укларига нисбатан с та тик  

м о м е нтл а ри деб, куйидаги интегралларга айтилади (4.1- 
расм):

бу ерда гс ва ус—кесим огирлик марказидаи мос Оу ва Ог 
Укларигача булган масофалар.

Текис кесимнинг ихтиёрий марказий укка нисбатан статик 
моменти нолга«тенг.

2) Укий (экваториал), цутбий ва марказдан цочирма инер
ция моментлари.

а) Ушбу куринишдаги ин- 
тегралларга

ториал инерция момент- п 
лари дейилади (4.1-расмга 
Чаранг).

ке симнинг  г ёки у у^ига 
нисбатан уций ёхуд  эква-

J . - W d P t

4. 1-раем,
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б) Ушбу куриниш- 
даги интегралга

J , -  J p W
F

О

кесимнинг  О нукта- 
га нисбатан к у т б и й 
инерция  моменти 
дейилади (4.1-расмга 
Каранг).

4 ^-расм. в) Ушбу куриниш 
даги интегралга

J„= \zy< iF
F

кесимнинг  марказдан  к о чи р м а  инерция  мо
менти дейилади.

3) Инерция моментларининг баъзи бир хоссалари.
а) Кесимнинг икки координата укларига нисбатан укий 

инерция моментларининг йигиндиси координата бошига нис
батан кутбий инерция моментига тенг булади:

б) Мураккаб (турлича булаклардан таркнб топган) кесим
нинг инерция моменти унн ташкнл этувчи булакларнинг инер
ция моментларининг алгебраик йнгиндисига тенг булади.

в) Кесимнинг Укий ва кутбий инерция моментлари доимо 
мусбат катгаликлардир; марказдан кочирма инерция моменти 
эса мусбат, манфий ва баъзи бир уклар учун нолга хам тенг 
булишн мумкин.

г» Агар кесим симметрия укига эга булса у вактда шу 
укка ва унга перпендикуляр булган укка нисбатан марказдан 
кочирма инерция моментлари нолга тенг булади.

4) Укларни параллел кучирнш.
Кесимнинг марказий Укка параллел килиб утказилган их- 

тиёрий укка нисбатан инерция моменти унинг шу марказий 
укка нисбатан инерция моменти билан кесим юзинн уклаР 
орасидагн масофа квадратнг  ̂ купайтмасининг йнгиндисига 
тенг булади (4.2-расм).

Ур =  Jt -\- Jy.
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а ва b катталиклар эски 
координата системасида ян- 
ги уклар системасининг 
координата бошини ифода- 
лагани учун уз ишораси 
билан олиниши керак.

5) Координата укларини 
буриш.

Агар кесимнинг Ог ва Оу 
Укларга нисбатан инерция 
моментлари Уж, Уу, J zy маъ
лум булса, у вактда берил* 
ган укларга нисбатан а бур- 
чакка бурилган Ог, ва Оу, 
укларга нисбатан инерция 
моментлари куйидаги фор- 
мулалардан аникланади (4.3-расм):

4. 3- раем.

J Zx =  J z cos'® 4- J y sin*a — 7zysln 2a; 

Уу|= 7zsin2a -f J y cos*a + yiysin 2a;

У ,у =*1/1
J ,  — J y sin 2a -1-УгуС05 '2a.

6) Бош инерция Уклари. Бол инерция моментлари.
Бош  инерция у клари  (кискача бош уклар) деб, Уза- 

ро перпендикуляр булган шундай икки укка айтиладики, шу 
укларга нисбатан марказдан кочирма инерция моменти нолга 
тенг булади, укий моментлар эса узининг экстремал (шах ва 
mln) кнйматларига **рншади.

Агар бош Уклар шаклнинг огирлик маркази оркали утса, 
у вактда бундай укларга марказий бош инерция  у к* 
лари дейилади.

Бош инерция моментлари куйидаги формула ёрдамида \и- 
собланади:

л.2 -  л»**- ± W ( j- j , ? + * j ] y .

Бош инерция укларининг ^олати куйидаги муносабатлар* 
дан топилади:



Шунннгдек. куйидаги формуладан фойдаланилса хам бу
лади:

' ^ м - Т Г Г -* g

а, ва а2 бурчаклари г уцининг мусбаг йуналишидан бошлаб 
хисобланилади, шу билан бирга а, 2 > 0 булганда бурчак соат 
стрелкаси харакатига тескари Пуналишда олинади, а, 2<0 бул
ганда эса соат стрелкаси харакати буйича олинади.

Бунда
|а, — а,| = 90°

эканлигини назарда тутиш керак.
Куйида тез-тез учраб турадиган баъзи кесимларнинг инер

ция моментлари кийматларининг жадвалини келтирачнз.
4. 1- ж ад в а л

Энг куп ншлатилаяиган кесимларнинг марказий уцларга 
нисбатан инерция моментларининг цийматлари



Да в о м и

4.2-§. ТЕКИС КЕСИМНИНГ ГЕОМЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИНИ ^ИСОБЛАШ

4.1-мисол. Кесимнинг марказий бош укларининг полати 
аннкланснн ва марказий бош инерция моментлари хнсоблан- 
син (4.4-расм).
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Ечиш.  z — г кесим 
марказий укининг *o- 
латннн топамиз. у0 
координата хисобини 
ёрдамчи г3—г3 укидан 
бошлаймиз:

S.

4 4- раем.

4. 5- раем.

y° = ~F =
_ti __
F3

_  r.R iR - r.r4 R  - с) _ 
t.R 3 —  T tr*

_  R^ -r- (R  - с ) _
R 1 — r* =  

в 20з-ЮМ5в
20» -  10*
Шаклнинг г — г ва 

у — у Укларга нисбатан 
инерция моментларини 
катта ва кичнк доира- 
ларнинг инерция мо- 
ментларинннг айирма- 
си каби топамиз. Катта 
доиранннг уз марказий 
уки г, — г, га нисбатан 
инерция моменти

и _r.D* _z/?*
Л ‘ =  1 Г — г *

г — г уцига нисбатан 
эса

4  = 4  Я 4+ */?’* у0-4
-/?)*.

Худдн шунингдек, 
кичик доиранннг г  — г 
укига нисбатан инер- 
ция моменти ни топа
миз:

yl‘ = i r 4 + Kr’ [c + y , - R ] 2;
4 •

J, J\ -  J "  = 1  . 204 + * 20*(21,7 -  20)*- 4 l 0 ‘ -4
-  *10*(5 + 21,7 -20 )2-  107,4 • 103 см«; 

v = -  -  -  r ‘ = -  (201 -  10*) — 117,8 • 10s c m *
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4.2-мисол. Кесимнинг г марказий бош Укка нисбатан инер* 
ция моменти ^исобланснн (4.5- раем).

Ечиш.  Аввал У.брутто инерция моментини, яьни кесимнинг 
парчин мих тешиклари билан заифлашишини назарга олмай 
топамиз.

Сортамент жадвалидан куйидагиларни топамиз: 80Х80Х8-М* 
бурчакликнинг юзи Ftyf = 12,3 см\ бу бурчакликнинг кесим 
огирлик маркази оркали утувчи ва токчага параллел булган 
z„ — Zo Укига нисбатан инерция моменти (раемнинг юкори кис* 
мига каранг) У*0= 73,4 см*\ бурчакликнинг огирлик марказидан 
токча киррасигача булган масофа ус = 2,27 см. Бурчакликнинг 
огирлик марказидан горизонтал бош г — z укнгача булган ма
софа а = — 2,27 = 50,23 см.

Вертикал деворнинг z — z укига нисбатан инерция моменти 
y,«*,p = L~ L = 96,5.103 см*.

Уша укка нисбатан туртта белбогбурчакликларининг инер
ция моменти

Уг бурчаклнклар = 4 • [73,4 + 12,3 • 50,23*] = 124,4 • 103 см».
Уша укка нисбатан икки жуфт 6e.i6oF листларнинг инер

ция моменги (*ар бир жуфт листни битта тугри туртбурчак 
деб караймиз):

Ллистлар = 2\^~-  + 18-2-53,52 j = 206 • 10» си 
У* брутто = [96,5 -I- 124,4 + 2061 10» = 426,9 • 10* см*.

У» нетто ни *осил килмок учун У* брутто дан парчин мих те- 
шикларини тасвирловчи тугри туртбурчаклнкларнинг инерция 
моментларнни айнриш керак. Тургта тугри туртбурчакликнннг 
(лисглардагн ва бурчакликларнинг горизонтал токчаларида- 
ги вертикал тешиклар) инерция моменти

У; тешиклар -  4(^J§^ + 2 • 2,8 • 53,1*) = 63,2 • 10» см*;
У* нетто — Jz  брутто — Jz  тешиклар “  (426,9 — 63,2)10» — 363,7 • 10» СМ*.

4.3-мисол. Кесимнинг марказий бош укларининг колатн 
гопилсин ва марказий бош инерция моменти кисоблансин (4.6 
раем).

Ечиш.  Сортамент жадвалидан юзни, инерция моментини 
ва jjap бир элементнинг огирлик маркази координаталарини 
топамиз. 22а номерли швеллер учун: /^=28,8 см1-, г0=2,46 см\ 
J :, — 2330 см'\ J y, = 187 см1.

100 X  100 X  Ю бурчаклик учун: Ftур= 19,2 ел*; у0=2,83с.и 
(сортамент буйича-z0); J mix = J u = 284 см‘; J min— У_=74,1 см*\ 
У/, -  J y, -  179 см*.
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4. 6-раем.

Шакл огирлик марказининг холатини топиш учун ёрдамчи 
восита енфатида швеллернинг г, ва у, марказий укларини тан- 
лаб оламиз. Швеллернинг бу Укларга нисбатан статик момент
лари нолга тенг ва демак, кесимнинг огирлик маркази коор- 
динаталарини хисоблаш соддал^иади.

Кесимнинг г, ва yt Укларга нисбатан статик моментлари

5х, = F t„  у,= 19,2 (£  — у0) = 19,2( 11 -  2,83) = 157 ся\

Sy, -  F6yf z, = 19,2(г0 + у0) = 19,2(2,46 + 2,83) -  102 см\

Мураккаб кесимнинг юзи
F  “  F tУр + /-ш -  19,2 + 28,8 = 48,0 с.н‘.
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Z\t У< укларга нисбатан мураккаб кесим огирлик маркази- 
нинг координаталари

Ус— — = — 3,28 см;Ус h 48,0
Sv 102 ____

г, = —  = —  = 2,13 см.
'  F  48,0

Мураккаб кесимнинг ге ва ус марказий Укларга нисбатан 
Ук ва марказдан цочирма инерция моментларини аннклаймиз. 
гс ва ус уцларда кесим булаклари огирлик марказининг коор- 
дннаталарини топамиз.

Швеллер учун: a, = zc« — 2,13 см; 6, = ус — — 3,28 см. 
Бурчаклнк учун:

a, = 3,17 см;
b.t — 4 89 си.

гс укка нисбатан Укий инерция моментлари; швеллер учун 

Ас -  Л, + £?/=•„ — 2330 + 3,28* • 28,8 -  2628 см*; 
бурчаклик учун

= Л\ + Ь\ F0y- = 179 + 4,89* • 19,2 = 640 см1;

бутун кесим учун
J ,  ~  J\ +  y jl = 2628 +  64 0 -  3268 см*.*с С с '

ус Укка нисбатан Укий инерция моментлари: 
швеллер учун
^ J\c _  у', +  a] F m = 187 + 2,13* • 28,6 = 316 см*; 

бурчаклик учун

jyc -  А\ + «2 ̂ бур = 179 + 3,17* • 19,2 = 371 см*;

бутун кесим учун
Jyc = J\C +  Jyc = 316 + 371 -=687 см*.

zc, ve учларга нисбатан марказдан кочирма инерция мо- 
ментини хнсоблаймиз: 
швеллер учун

Л сус = ахЬ ^ ш = ( -  2,13) • (— 3,28) • 28,8 =» 200 см*;
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бурчаклик учун

Л сус — Л,у, + Ojb2F 5Ур =■ —~~ -——  + a2blF бУр =

—  ~ 74,1 +  3,17 ■ 4,89 - 19,2 -  402,5 см*;

бутун кесим учун

J ZCУе -  А еуе +  J"cyc = 200 + 402,5 -= 602,5 с и*.

Э с л а т м а .  Марказдан кочирма инерция моментини аниклашга таал- 
лукли булган к^шимча тушунтиришларни келтирамиз.

Бурчаклик учун унинг токчаларига параллел булган г2 ва у3 Уклар 
бош Уклар булмаиди. у ни топиш учун марказдан кочирма инерция мо
менти укларни айлантиришда узгарншнни ифодаловчи формуладан фойда- 
ланилган (69 -бетга каранг); бунда берилганлар сифатнда бурчакликиинг 
марказий бош Уклари олинган (4.6- расмдагн и ва к уклар). Бундан ташка- 
ри и ва г Укларидан тузилган бурчак 45° та  тенглиги ва УИ£) — 0 эканлиги 
назарга олинган. Марказдан кочирма инерция моментини дисоблашда, ку- 
пинча,, ншорада хатоликка йул кУйилали, шунинг учун ишоралар коидасини 
татбик этишга алодида эътибор бериш. кесимнинг Укка нисбатан жойлашн- 
шини назарда тутиб, марказдан кочирма инерция моментининг ишорасинн 
текшириш керак.

Каралаётган долда у >  0 эканлиги уз-узидан равшандир. Хакимтан 
лам кесимнинг катта кисми I ва III квадратларда жойлашган, бу квадрат- 
лардаги нукталар (юзлар) учун координаталар купайтмаси (22v2> мусбатдир. 
Шундай килиб, ZtfidF катталикларни кесимнинг бутун юзи буйича кУшган- 
да мусбат кУшилувчилар йипшдиси модул жилатидан манфий кУшилувчи- 
лар йигиндиси модулидан каттарок катталикни берадн.

Кесимнинг марказий бош инерция укларининг холатини 
аниклаймиз:

С, ва С2 марказий бош Уклар 4.6- расмда курсатилган. 
Марказий бош инерция момвнтларини хисоблаймиз:

У, = Ут„  = + 1/(3268-687 )* +  4(602,5i»= 3407,5 см4;

= -0,465; 2а, = -25°;

а, = -  12°30'; а2 = — 102о30\
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4.7- раем. 4.8- раем.
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4. 11- раем.

Мустацил ечиш учун масалалар
4.1. Кесимнинг (4.7-гаем) х — х ва xt — Укларга ннсба- 

тан инерцня моментлари *исоблансин.
Жавоби. }х = 832 с.«‘, J Xt — 5632 см*.
4.2. Кесим огирлик марказининг колати (4.8- раем) аник

лансин ва марказий бош инерция моментлари ^исоблансин.
Жавоби. J mi% =  3915 см*; Ут(п = 2341 см*.

4.3. Кесим марказий бош Укларининг ^олати (4.9-раем) то- 
пиленн ва марказий бош инерция моментлари кисоблансин.

Жавоби. г -  -  31°30'; Уш>х -  1224 см*; Ут|п =  288 см»

4.4. Кесим (4.10-раем) бош марказий Укларининг *олати 
топиленн ва марказий бош инерция моментлари ){исоблансин.

Жалоба а, — 33°15'; J mlt ■» 4074 см*-, 7т(п = 1634 см1.

4.5. Кесим (4.11-раем), марказий бош Укларининг *олати 
топилсин ва марказий бош инерция моментлари ^исоблансин.

Жавоби. а, = 17°, J mtx = 3735 см1; Ут(п — 854 см*.



V боб 
БУРАЛИШ
5.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА МУНОСАБАТЛАР

Брус буралишга ишлаганида унинг кундаланг кесимларида 
факат биргина ички куч фактори — буровчи момент М6 хосил 
булади.

Бруснинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги буровчи момент 
сон жихатидан шу кесимга бир томондан таъсир этувчи таш- 
кн буровчи моментлариинг алгебраик йигиндисига тенг.

Доиравий (яхлит ёки хал ка) кундаланг кесимлн бруснинг 
буралишдаги мустахкамлик шарти куйидаги куринишда булади:

-‘max ^  I I»

бу ерда тт11 — бруснинг хавфли кесимида хосил буладиган энг 
катта уринма кучланиш;

Мй— бруснинг хавфли кесимидаги буровчи момент; 
Iх) — буралишда рухеат этиладиган кучланиш;

( \Ьр — кесимнинг кутбий каршилик моменти;
W9 = —  « 0 ,2d3 — яхлит доиравий кесим учун;

= ~  (1 — с4) як 0,2£>3(1 — с*) — халка кесим учун.
Бунда d — яхлит кесимнинг диаметри:
D ва d0 — халцанинг тапщи ва ички днаметрлари;

Бир кесимнинг иккинчисига нисбатан айланиш бурчаги шу 
кесимлар орасидаги брус кисмининг буралиш бурчаги дейи- 
лади.

Бруснинг (брус цисмининг) буралиш бурчаги куйидаги фор
мула буйича аникланади:

<Р = j  \радиан\.
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Бу ерда G JV — буралишда кесимнинг бикрлиги;
G — силжиш модули;
Ур — кесимнинг кутбий инерция моменти.

Дойра учун
ур- £ ~ о . 1Л

>*алка учун

Мб = consi ва Ур = const булганда I узупликдаги участка- 
нинг буралиш бурчаги ушбу формуладан аникланади:

Буралишда бикрлик куйидаги куринишда булади:

т а х ?° = < Ы
ёки

180 М6 • 100 ^  ,
шах <р0 --------ргг- < 1?о].г 'j j  р

Келтирилган формулалардан биринчисидаги максимал нис- 
бий буралиш бурчаги max <?0 ва рухсат эгнлган нисбий бура
лиш бурчаги [?0] рад\н; М6 н м ; G н/м*; Ур м1 ларда улча- 
нади.

Иккинчи формулада эса: шах ва [<р0] град/м; МйкГ-см; 
G кГ/см* ва Ур см4 ларда улчанадн.

Муста*камлик ва бикрлик шартларидан вал диаметрини 
аниклашда топилган диаметрнинг икки цийматидан каттаси 
танлаб олинади.

К у р с а т м а. Хнсоблаш натнжасида цосил килинган диаметрларнииг 
кийматларини 0, 2, 5 ёки 8 (мм) билан тугайдиган сонлар билан яхчитлаш
керак.

Валлар *исоблашда купинча узатиладиган цувват /V (вт  ёки 
кет, ёхуд о. к.) ва бурчак тезлик ш (рад/сек) ёки п (айл мин) 
берилган булади. Бунда вал томонндан узатиладиган буровчи 
момент куйидаги формулалардт бири билан аникланади:

бунда J I  н м, N вт ва ш рад\сек ларда улчанади;
ёки

М = 71620^,
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бунда J t  кГ'СМ, N о. к. ва п айл/мин *исобида улчанади; 
ёки

JU =97380 —,
П

бунда к Г» см, N — кет ва п айл/мин >;исобида улчанади.

5.2- §. ДОИРАВИЙ КУНДАЛАНГ КЕСИМЛИ БРУСНИ 
БУРАЛИШДА МУСТА^КАМЛИККА ВА БИКРЛИККА 
^ИСОБЛАШ

5.1-мисол. Юклаш схемаси 5.1-раем, а да курсатилган 
брус кундаланг кесими учун буровчи момент ва буралиш бур
чаги (М й ва 9 ) эпюралари курилсин.

Ечиш.  1. Мб эпюрасини цуриш.
Брусни икки СЬ ва ВА участкага буламиз.
С в у ч а с т к а  (0 < 1,5/). Координата бошнни С нук- 

тага жойлаштирамиз.
М 6 ни куриб чикилаётган участканинг ихтиёрий кундаланг 

кесимидан чапга куйилган ташки моментларнинг йигиндиси 
каби пннклаймиз:

Мл -f ml=*2ml — эпюра укига параллел тугри чизик 
тенгламаси.

ВА  у ч а с т ка  ( 0 <^ 2</). Координата бошини В  нуктага 
жойлаштирамиз.

Буровчи моментни кесимдан чапга куйилган моментларнинг 
йигиндиси каби ифодалаймиз: Мб = т(1 — х2) — тугри чизик 
тенгламаси. 1 угри чизикнинг икки нуктаенни топамиз:

К ' х , - о = т / >

о.

М б эпюраси 5.1-раем, 
б да тасвирланган.

2. <р эпюрасини цу- 
puui.

СВ у ч а с т к а  л, 
координатали ихтиё
рий кесимнинг бура
лиш бурчагини аник- 
лаймнз:

I __M q г , ___ 2т1х,

9 ~  ~GJP~ ~  GJp ’ 
тугри чизик тенгла 
маси. 5. |.расм.

Л-тС

Ь -  7М 5 81



Участканинг чекка кесимларида
<?с=  ^г-о = 0 (ма\камланган учнда);

1 <iml‘
У В  ^  r,—I,5Z Q J  ̂ *

В  А у ч а с т ка  Иккинчи участка ихтиёрий кесимининг бу- 
ралиш бурчаги Ь  кесимнинг буралиш бурчаги <рд билан куриб 
чикилаётган кесимнинг В  кесимга нисбатан буралиш бурчаги 
йигиндиси каби аникланади.

Г <?в +
*1

1OTAjrfrj
OJn

тхо
■*в- 20 Л

(квадрат парабола эпюраси).

Участканинг чекка кесимларида
= в11 =I ” jr,-0

ЗтР

? л - ,Р",-/ = 'Ра +

GJp 
mlз _  З.Ы Р

2 GJB GJ„J  p y jj p

<P эпюраси 5.1-раем, в да тасвирланган.
5.2-мисол. Двнгателдан /V,=40o. к. кувват олувчи I вал I! 

вал билан А муфта оркали богланган (5.2-раем», у III валга 
/V, = 28 о. к. ва IV валга jV4 = 12 о. к. кувват узатади. Ill вал 
Уз навбатид 1 V валга Nb = 14 о. к. кувват узатади ва бу 
валнинг колган куввати В  муфта оркали раемда курсатилма- 
ган валга узатилади.

Валларнинг диаметрлари муста^камликка ва бикрликка 
хисоблаш формулалари ёрдамида аниклансин. [т] = 600 кГ\см1. 
|<Р0] = 0,3 градам, гилжиш модули 0 = 8 105 кГ/см*.
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Тасмали узатмалардаги ва подшипниклардаги энергия йуко- 
лиши кпсобга олинмасин.

Е чиш.  I вал N,-=40 о. к.-, п, =* 140 айл/мин.
Бу валнинг кунлаланг кеснмидаги буровчи момент вал то- 

монидан узатиладиган айлантирувчн моментга тенг булади:
M t i 71620— -  71620^- = 20400 к Г • см.

tl\ 14U

Валнинг (шкивлар орасидаги участкаси) талаб этилган диа* 
метринн муста.чкамлик шартидан куйидаги формулани к^ллаб 
топамиз:

бундан
Urp1* * 0 ,2 d ?> ^ ,

d t >  =  5,53 см,
1 \ 0,2[т] * 0,2-600

Шунннгдек, бикрлик шартидан
/ « . л  ы к  180Л1б, 100 •/pi 1«, .> — —,

*  G|<pol
бундан

. .  \ /  lfcOAi6, 100 \ /  180•20400-100 „  ,
1 ^  * 0,1 it О [<pol ™  '  0.1 -3.14-8,0-105-0,3 ”  ’ * '

dt = 85 мм деб кабул киламиз.
II вал. Nt = 12 о. к.; п2 — 140 айл/мин-, М 62 = 71620^ =

л а

= 71620— = 6110 кГ-см.
. 140

Муста^камлик шартидан

rf2>  l / - | ^ -  = 3,7 см.V 0.2-600
Бикрлик шартидан

____ 1, Г  180-6110-100 - . 0
* г 0.1-3.14.8,0-106-0,3 ”  ’ СМ’

d2 = 62 мм деб кабул киламиз.
III валнинг (шкивлар орасидаги участкаси) кундаланг кесн- 

мида Д'ь = 14 о. к. кувватга ва nt = 240 айл\яин мос келувчи 
буровчи момент *осил булади; у вактда

М в,=  71620 —  -4170 кГ-см.
240

Муста.^камлик шартидан

d3> V - г ^ - 3 ,2 5  см. » 0,2-600



Бнкрлик шартидан

dx >  У - 180 4170-100 = 5,62 см.
0,1.3,14-8,0-1№-0,3

d3 — 58 мм деб кабул киламнз.
IV вал. Л/4 ~ 12 о. к.; пх = 260 ай.л\чин\

М 64 : 71620 —  . 
260

■ 3300 кГ-см.

Худди олдинги .\оллардаги каби бажариладиган муста^кам- 
лик ва бикрликка хисоблаш натижаларига кура di = 55 мм 
ни хосил киламиз.

V вал. Мь *= 14 о. к.) пъ = 340 айл\мин\

М в&: ■ 71620 — = 2950 кГ-см.
340

Хисоблаш натижаларини келтирмасдан db = 52 мм охирги на
тижани келтирамиз.

IV ва V валлар учун хисоблашларни мустакил бажаришни 
гавсия киламиз.

Мустакил ечиш учун масалалар
5.1.Таксимланган айлантирувчи моментлар билан юкланган 

брус учун кундаланг кесимдаги буровчи момент ва буралиш 
бурчаги эпюралари ясалсин (5.3- раем).

3ml 28 ml2Жааоби. a) maxAfe — —— ;

б) max Мб — 5ml;
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5. 4- раем.

5.2. Диаметри 90 мм булган яхлит вални ички диаметри 
ташки диаметридан 10% га кичик булган халка кесим ли вал 
билан алмаштирилади. Аввалги муста*камликдаги э^тиётлик 
коэффицнентини саклаб колган холда труба валнинг ташки d 
ва ички dо диаметрлари аниклансин. Яхлит ва труба валлар- 
нинг огирликлари солкштирилсин.

Жавоби d = 128 мм; d0— 115 мм\ огирликларнпнг нисбати 2,58.

5.3. Валнинг икки участкаси втулкали муфта билан бирлаш- 
тирилган (5.4-расм). Вал ва муфтанннг шпонка арикчаси би
лан заифлашганини назарга олмасдан, буралншда тенг муста*- 
камлик шартидан фойдаланиб, муфтанинг ташки диаметри (D ) 
нинг вал диаметри (d) га нисбати аниклансин, вал материали 
учун ток = 2< 0 н/мм*, муфта материали учун эса ток=  172 н\мм2. 
|я) микдорни вал ва муфта учун бир хилда кабул килинсин
!  Жавоби. ~  1,25.

5.4. Кундаланг кесим юзлари тешдош булган уч ia I, II, III
валлар (5 о-раем), ju \, JJL н ва Л т  моментлар билан бурала- 
ди. Агар хар бир валнинг кундаланг кесимида хосил буладиган 
энг катта уринма кучланишлар бир хилда булса, у вактда

// III



М  | , jU ii ва ,ltiu микдорлар аниклансин. Барча кесмалар учун 
уринма кучланишлар эпюралари курилсин. Халка кесим ички 
конгури нукталаридаги уринма кучланишлар аниклансин.

5.5. Валга электр двигателдан етакловчи шкив оркали п = 
= 300 айл/мин бурчак тезлик билан iV =  60 о. к. кувват бе- 
рилади. Колган туртта шкив ишчи машиналарга ft, кувват уза- 
тади, улар мос равишда 20 о. к., 18 о. к., 12 о. к., 10 о. к. га тенг 
(5.6-раем). Валнинг талаб этилган диаметри энг кичик б^ли- 
шн учун егакловчи шкивни каерга жойлаштирнш керак (но- 
мерн курсатилсин) ва станокнинг истеъмол киладиган кувва- 
тини шкивлар бУйича капдай таксимлаш керак? Буровчи мо- 
менгнннг эпюраси курилсин. Валнинг диаметрини бутун узун- 
лиги буйича узгармас деб хнеоблаб, унннг керакли диаметри 
d аниклансин, [х| = 300 кГ/см*.

Жавоби <1 50 мм.

5.6. Узгармас кесимли валнинг муста^камлиги ва бикрли- 
ги текширилсин (5.7-раем). | х ]=20 кГ/сн*. |?„1=0,4 град!м,
0 = 8 • Ю5 кГ\см}.

Жавоби. тш 153 кГ/смг: «р., — 0,35 град!м

Жавоби. А, — 1,12 *ц — 1,41;
Wpl-0,2d*. Wpll = 0,27rf3; U7pII,=0.43J3 

^ j- t.0 ,2^ ; = 0,27d3; ^  = Х-0.43Л

Етак/ioSvu шме/S



5.3-§. Буралишда статик аницмас масалалар
5.3-мисол. Муста.\камлик ва бикрлик шартидан фойдала

ниб бруснинг керакли диаметри аниклансин (5.8-раем, а), 
[т]=>400 кГ/см\ [ср0] = 0,25 град/м, G — 8- 10s кГ/см■*.

Е чиш.  В  богланишни олиб ташлаб, уни л и момент билан 
алмаштирамиз (5.8-расм, б). В  маркам богланишдаги кесим 
бура шагани учун

.# ,.0 ,5  , М j-1,25 Л в- 2.5 _  л
= + отР— °*

бундан
М в = - 40‘0,5 + 60--'— = 22 к Г • м\

2,5

М А = Л в — Л  г = 40 +  22 — 60-= 2 кГ-м.
Буровчи момент эпюрасини курамиз (5,8-расм, в). Эпюра- 

дан максимал буровчи момент урта участканинг кундаланг 
кесимида косил булиши яккол куринади:

Мтлх = 3800 кГ  см.
Мустаккамлик шартидан брус диаметри: 

d > л /  = 1< /Г_
V ' о,2пГ  * 0'2'400

Бикрлик шартидан брус диаметри:
,4/18 0 .Л /й • 100 */  3800-100.180 4/T7^  _  „  

d > V  0-1J •— ол "  У  g ' i(y> .0^ :».07 i ~  ^ т о  =  5 -75

Диаметрнинг энг катта кийматини (яхлитлаш билан) кабул 
Киламиз:

d — 58 мм.
5.4-мисол. Узгармас кесимли брус учун реактив моментлар 

аниклансин ва буровчи момент эпюраси курилсин (5.9-расм, а).
Ечиш.  Статика битта мувозанат тенгламасини беради:

2 > f, = 0;
Л  +  т1.

Иккинчи тенглама (силжишлар тенгламаси) ни тузиш учун 
хаёлан битта богланишни, масалан, унг томондагисини ташлаб 
юбориб, унинг таъсирини ui в момент билан алмаштирамиз, у 
изланаётган реактив моментга тенгдир (5.9-расм, б):

fu “  V "f b(ml) + Ч Ь(Д, Ь) — ®*
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<5у ерда

5. 8- раем. 5. 9* раем.

_ M l\ . _ f/njtrfjt mil
*b( jU) 3 v W ) - J S 7 7  “ 5077;

У вактда
»*<.*« = И ц г

бундан

Мувозанат тенгламасидан куйидагини топамиз:
М А -  486 *Г-я.

AJe эпюрасини курамиз.
Чап участкада (0 < jc < /,)

М6 = М Л — тх\

Мбх-й^М А = 483 к Г •м;
^  д -  /и/, -  383 * Л л .
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5. 10- раем.

Унг участкада ( / , < * < / )
М 6 = JU A - т х -

Л̂ 6%  =-117 к Г  м.
М6х_1= — 317 к Г  м =  — М В'

Буровчи момент эпюраси 5.9-расм, в да келтирилган.
5.5-мисол. Дюралюминий трубка ва пулат валик бир учи 

билан катгик махкамланган, иккинчи учи билан эса узаро 
А диск ёрдамида бириктирилган (5.10-расм). Трубканинг урта- 
сига куйилган М  моментнинг рухеаг этилган киймати аниклан- 
син. П^лат учун [■:]„ = УОО кГ !с м дюралюминий учун [т]д = 
— 600 кГ/см--, Gn— 3 Од=
= 8,110i кГ/см2 цабул 
килинсин.

Ечиш.  А диск ва ва
лик орасидаги узаро таъ- 
сир кучлари буровчи мо
мент с га келтирилади; 
трубканинг унг учига 
Хам микдор жихатидан 
шундай, йуналиши кара- 
ма-карши булган момент 
таъсир килади. Валик ва 
трубканинг юкланиш схе- 
маси 5.11-раем, а, б лар- 
да курсатилган. Валик ва 
трубканинг унг учлари- 
даги буралиш бурчакла- 
рининг тенглик шартини

а

-Дд
з т

-нО

т г
Нббал яяфаа/ 

б ПГ111 I 111 1 М  1ТГТТ

Т/х

то,m s Л
Мбтр эпюоаа/ 
2

□ЕШПШ 0.107531 

>0,8925 М.

5. 11- раем.
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ифодаловчи силжишлар тенгламасндан х моментнинг микдори 
аникланади:

У А вал ““  У ATpt 
Х2a J t a  Х2а

Бу ерда

У = — • /рвал 32 ’ ТР 32 L \23 / J 512 ’
J pTp 175 
\ 16*

Урнига кУйганимиздан кейин, куйндагиларни хосил килаыиз:
2Х . J /_________ 2Х

МлУреал Gx \ l* j G . — Jд 16 Р»ал и Д jg  J pвал

Бундан
X - ^ U l- 0 ,\ 0 7 5 M .

Валик ва трубка учун буровчи момент эпюралари 5.11- 
расм в, г ларда курсатилган.

Валикнинг мустахкамлик шарти
л1б.ал_ O .m sjf  ^ г_,  

вал—  trr —  d3 Ч  | х ]п«
Р вал  и

16
Бундан

[^] = ^.jlln_ = ? ili^ .- ^ s=13120 кГ см.1*м-1 юл 16 01и75 16 0 1075

Трубка учун хавфли кесим унинг чап участкаси кундаланг 
кесими булади; мустахкамлик шарти ( 1ГрГр „  _р̂£ = ^  г.d3 
булганда)

maxAf6 Тр 0,8925Л  . . 
zTp =  ш " т “  175 ^  I « *р тр ш —  Ч(Р

512
„Бундан

I а  1 175 rts И ж  175-3,14-23-600 „
\<№\Тр —  512 *  а д а й — 512 • 0,8925 ~  СН'

Шундай килиб, ташки моментнинг рухсаг эгилган микдори 
['JL ] =■ («^1 Г/7=5760 к Г ’Гм трубканинг мустахкамлнги билан 
аникланади. Конструкция рухсат этилган моменгга тенг мо-
90



мент билан юкланганда валик тула юкланган булмайди—энг 
катта кучланиш унинг кундаланг кесимларида хосил булиб, 

13120 -  57С-0у рухсат этилгандаи --------  • 10С®6 «= о6% га кам булади.
1 13120 }
Бундан валик диаметрини кичиклаштириш керак, деган хулоса
чицмаПди ^акикатан, агар d (валик бикрлиги) кичиклашги-
рилса, у вактда трубка ташки моментнинг катта улушини
кабул килади (X  кичик булади) ва натижада [•#] микдори
кичнк булиб колади.

Мустацил ечиш учун масалалар

5.7. Пулат брус I — I кесимининг буралиш бурчаги аник 
лансин (5. 12-расм), G — 8-105 кГ/см*.

Жавоби. ?|_| »  36 • 10“ 7 рад.

5. 8. Пулат ва мисдан ясалган нккита трубкэнинг учлари 
узарокаттик бириктирилган. Трубка 5. 13-расмда курсатнлгандек 
буровчи моментлар билан юкланган. Трубканинг кундаланг 
кесимларида хосил буладиган энг катта уринма кучланишлар 
аниклансин. Gn = 2GU кабул килинсин.

Жавоби. тц — СО кГ;см-: t n — 131 «Г/сл*.

5. 9. Иккала учи билан каттик ма.^камлангян ва Л  буровчи 
момент билан юкланган брус деформациясннинг потенциал 
энергияси аниклансин (5. 14-расм).

Жавоби. U — 0,32
М '
Gd*

5. 10. Бруснинг С кесимига куйилган М  моментнинг мак
симал р\хсат этилган микдори топилсин (5. 15-расм), [т] = 
= 900 кГ  см1.

Жавоби. Ut *  52-103 кГ см.

5. 11. Бир учи маркам- 
ланган ва иккинчи томони-
дан полоса куринишидагн 
икки торткп (учлари шар-
ннрлар билан ма^камлан- 
ган) билан ушлаб турила- 
диган брус икки Л  момент 
билан буралаги (5.16-раем). 
Тиргкининг кундаланг ке-

Л ‘16кГп ,■«> / Л1-------- н--- -F-
CflJOn Т V- 160сн Т а-ПОсп

е/2 /
L

5. 12- раем.
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5. 13- раем.

J СЧ1

V
а

У
а

ь

5. 14- раем

и г

5. 15- раем.
02



симидаги кучланиш о ва 
брус кундаланг кесими* 
даги энг катта кучланиш 
ттк аниклансин. Тортки- 
лар брусга каттик бирик- 
тирилган абсолют каттик 
D E кундаланг жисмга 
ма^камлангаи. Е  = 2,50; 
/= 10 d деб кабул кили-ч 
нсин.

II иёР
6

Жавоби. Торткилардаги

0.15^/ _ 0.15 Л  
dd-2d 2d* 1 

м
5. 16- раем.

5.4-§. КУНДАЛАНГ КЕСИМИ ДОИРАВИЙ ВУЛМАГАН 
ТУГРИ БРУСНИНГ БУРАЛИШИ

Тугри туртбурчак кесимли бруснинг буралишда, буралиш 
бурчаги ва энг катта уринма кучланиши куйиДаги формула 
билан хисобланади:

бу ерда ш̂ах—тугри туртбурчак катта томонининг уртаси бу
йича кучланиш.

Ув ва W6 кийматлари ушбу формуладан аникланади:

Бу ерда Ь—тугри туртбурчак кичик томрнининг, А—катта 
томонининг улчами. Тугри туртбурчак кичик томони уртаси 
буйича уринма кучланиш куйидаги формула билан аникланади:

а, р ва т коэффициентлар томонларнинг нисбатига боглик 
булади, уларнинг киАмати 5. 1-жадвалда келтирилган.

Ув -а*«Л;
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5. 1- ж а д в а л
h_
Ь

1 U 2,0 3,0 4,0 5.0 8,0 10,0 оо

а 0,141 0,196 0,229 0,263 0281 0,291 0,307 0,313 0,333
Р 0,208 0 ,231 0,246 0,267 0,282 0,291 С?307 0,313 0,333

1.0 0,859 0,795 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742 0,740

Кундаланг кесими бурчаклик, тавр, куштавр, швеллер ва 
к. куринишида булган бруслар буралишга ^исобланганда 

тугри туртбурчак кесимли брусни хисоблаш формулаларидан 
фондаланилади. Бунда У6 бикрлнкнинг геометрик характерис- 
тикаси куйидаги ифодадан топилади:

j ,

бу ерда 8 ва Л—кесимни ташкил этувчи хар бир т$трн турт- 
бурчакнинг мое равншда кичик ва катта томонлари. 

т] коэффициент кесимнинг шаклига боглик булиб, у:
бурчаклик кесим учун *) = 1,00 
К\'штаврлн кссим учун *1— 1,20 
таврли кесим учун -rj = 1,15 
швеллерли кесим учун 1,12 тенг булади.

Муста^камликнинг геометрик характернсгикаси (буралишда 
каршилик моменти) W6 куйидаги формула билан аникланади:

1 \ - ч
h iз J 6 

W6 = — -- = ---- ,
m̂ax m̂ax

бу ерда 5max— кесимни ташкил этувчи тугри туртбурчаклар- 
дан энг кагтасининг калинлиги.

Юп^а деворли ёпиц профилли брусларни буралишга хисоб* 
лашда уринма кучланиш деворининг калинлиги буйича бир 
текисда таксимланган деб фараз килинадн. Максимал уринма 
кучланиш куйидаги формуладан топилади:

X = А _
Ш1Х OF Ь •

оу ерда F0 — профилцннг урта чизиш бнлан чегараланган юз; 
offlln — деворнинг минимум калинлиги.

Бруснинг узунаси буйича узгармас буровчи момент таъсир 
этганда буралиш бурчаги ушбу формуладан топилади:

J M .  г *
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бу ерда ds—профил урта чизнгининг элементи. Интеграллаш 
профил урта чизпги узунлиги буйича олинади. Хусу- 

сий холда, девор калннлиги узгармас булган про
фил учун олдинги формуладан куйидагини топамиз: 

Afi la 
?  *“ 4GFl'o'

бу ерда s—профил урта чизигининг узунлиги.
Юпка деворли доиравий халка учун (девор калннлиги 8

нинг халка Уртача диаметри D. га нисбати 5— <  0,1 бул-
ур

ганда)
*D«0 

s = 1tZ)yp.
5.6-мисол. Узунлиги / = 1 м ва кундаланг кесими улчам- 

лари 2X6 см булган тугри туртбурчакдан иборат пулат стер
жень учларига jU = 30 кГ-м буровчи момент куйилган

1) катта томоннинг уртасига таъсир этувчи уринма кучла
ниш катталиги (tm„ ) ;  .2) кичик томоннинг уртасига таъсир 
этувчи уринма кучланиш катталиги (•=,) ва 3) сгерженнинг 
буралиш бурчаги аниклансин.

Ечиш.  Тугри тУртбурчак томонларннинг нисбати — =ь
- 1 - 3

2
Жадвалдан а, р ва у коэффициентларнинг кийматларини 

кучнрамиз: я = 0,263; р=» 0,267; у=  0,753 хамда бикрлик ва 
муста^камлик геометрик характеристикаларини аниклаймиз:

у4 = = 0,263-2*-6= 12,64 см4;
= рб*Л = 0,267-2*-6 = 6,41 см\

Максимал уринма кучланнш (узун томоннинг уртасига таъ
сир этувчи)

м. зооо ,
т = -- =»---- 468 кГ  см\
тшх IP, 6,41 '

бунда /И,— Ц . Киска томоннинг уртасига таъсир этувчи урнн- 
ма кучланиш

Ттти = 0,753 468 = 352 кПсм\
Стерженнинг буралиш бурчаги

МЛ1 3000-100
ф = — — = —------ — 0,0295 радиан = 1,7°.
т УвО 12,64-8-10’

95



5.7-мисол. 22а номерли швеллердан 
ясалган стержень учларинннг кундаланг ке- 
симларига куйилган момент М  =600 н м  би
лан буралади Стерженнинг кундаланг кесим- 
ларнда хосил буладиган энг катта уринма 
кучланиш аниклансин.

Е чиш.  Сортамент жадвали (8240 — 56 
ГОСТ) дан стерженнинг кундаланг кесими- 
нинг улчамларини топамиз (5. 17-раем). Де- 
ворининг улчамлари Ад=220 .«.if, 8Д = 5,4 мм; 
токчасининг улчамлари Ат = 81,6 мм (токча- 
нинг тула энидан девор калинлигини айира- 
миз), 8Т = 10,2 мм. Буралишда бикрлик- 
нинг геометрик харакгеристикасини аниклай- 

миз (94-бетда келтирилган маълумотларга асосан, tj = 1,12 
ни кабул килиб):

ye - T ) i V  А83 = 1,12- — (220-5,4J + 2-81,6-10,23) =3 3
= 77,4-10'* мм1 = 77A-\0~9m '. 

Муста^камликнинг геомегрик характеристикам

5. ]7- раем.

^ в =
77.4-10-9

т.* т « 1,12 -10.2 • 10-3
6,79-10'V .

Максимал уринма кучланиш (энг калин тугри туртбурчак, 
яъни берилган холда токча узун томонларининг уртасида жой- 
лашган нукталарда .\осил булади):

соо
6,79 - 10-

= 88,4-10® н!мг = 88,4 Мн/м*.

Бу ерда М ^ м  деб олинган.
5. 8-мисол. Уртача диаметри D?p = 15 см булган юпка ле- 

ворли трубанинг кундаланг кесимида М ь =
= 50-103 к Г •см буровчи момент *осил 
булади (5.18-раем). Труба кундаланг ке
симида вужудга келадиган уринма куч
ланиш (т| = 600 кГ/см3 дан ошмаелнги 
учун деворинннг калинлиги 8 кандай бу- 
лиши керак?

ArapG = 8-105 кГ/см3 булса, / = 1 м 
узунликда буралиш бурчаги топилсин.

Ечиш.  Муста^камлик шартидан
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изланаётган труба деворннинг калинлигини аниклаймиз:

Яхлитлаб, 5 ^ 2,5 мм деб кабул киламиз.
Буралиш бурчагиии 95- бетда келтирилгаи формула буйича 

аниклаш мумкнн:

Мустаьил ечиш учун масалалар
5. 12. Вал унг кисмпнинг кундалинг кесими квадрат шак- 

лида (5.19-расм). Вал бу кисмининг мустахкамлиги кундаланг 
кесими дойра шаклидаги чап кисмининг мустахкамлигидан 
канча (процентларда) кам булади?

Жавоби. 62,4%.

5. 13. Кундаланг кесими тутри ту’ртбурчак булган буралув- 
чи брус кесими юзасининг тугри туртбурчак томонларининг 
нисбати h : b  га боглик булган графигн мустахкамлик шартига 
кура буровчи моментнинг рухсат этилган микдори узгармас
хол учун ясялсин

К у р с а т м а .  h\b га 1 1,5: 2,0 3,'0: 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 кийматлар бериб 
график ясалсин. Квадрат кесим юзаси бир бирлик учун кабул килинсин.

Жавоби. 1,63.

5. 14. h : b  нисбат учун брус бикрлиги тенг деб кабул килиб, 
олдинги масалада курсатилган график ясалсин. Олдинги 
масалага оид курсатмага каранг.

Жавоби. F mnxFm,„-2,12.

5. 15. Агар бруснинг к^даланг кесимида Л14 =120 кГ м 
буровчи момент хосил булса, мустахкамлик ва бикрлик шарт- 
ларидан фойдаланиб, брус квадрат кундаланг кесими томони- 
нинг улчами аниклансин. Рухсат этилган кучланиш [т| — 
= 600 кГ/см2-, рухсат этилган буралиш бурчаги [ <р0 ] — 
= 1,0 град\м\ G = 8,010:> кГ/см*.

Ж  ас оби 50 мм.
5. 16. Буралувчн сруснинг 5. 20- расмла курсатилган кун

даланг кеснмидаги энг катта уринма кучланиш ва бруснинг

М,

бу ерда F0— — 12 -  уртача диаметри Dyp булган дойра юзио 4

Демак, 8 »  0.236 ем.1-ъ-15̂ -600

М. Is 50ЮМОО-3.14-15 = 0,00942 рад.
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нисбнй буралиш бурчаги аниклансин, Mi = 11 к Г •.«, 0 = 2,7*
• 10* кГ/см2, t] =1,0 деб кабул килинсин.

Жавоби. тт1х — 435 кГ/см?, %  = 2,68-10—з рад см.

5. 17. Иккала учн билан каттик ма. к̂амланган брус бирин- 
чи ярмининг кундаланг кесими квадрат, иккинчи ярминики 
эса доирадир (5.21-раем). Махкамланган кесимларда хоеил 
буладиган реактив моментларнинг бир хилда булишлнк шар
тидан фойдаланиб, д:0 масофа аниклансин.

Жавоби. 0,678 а.

5.5-§. УК БУЙЛАБ ЮКЛАНГАН КИЧИК КАДАМЛИ ВИНТ- 
СИМОН ЦИЛИНДРИК ПРУЖИНАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ
Донравий кесимли симдан уралган пружннанинг чузилиш 

ё'кн сикнлишга мустахкамлик шарти куйидаги куринишда 
булади:

ь 6 Р й  ^ Г  1 
< М ‘

бу ерда Р — пружннанинг Уки буйлаб таъсир этувчн нагрузка 
I J —пружннанинг уртача диаметри; 
d — пружина урамининг диаметри; 
k—урам эгрнлиги ва кундаланг куч таъсиринн ифо- 

даловчи тузатиш коэффициенти. Унинг микдори 
асосан пружннанинг индексига 6of.ihk

" d
ва уни куйидаги берилганлар буйича кабул килиш мумкин:

сп 4 ь 7 8 10 12

k 1.37 1,29 1,24 1.17 1.14 1,и

Пружина баландлигининг узгариши X (чузилишда узайиши, 
ёки сикилишда кичрайиши-чукиши) куйидаги формуладан 
аникланади:

 ̂_  8РР*п 
~  Gd* ’

бу ерда п — пружина ишчи Урамларинииг сони;
О—силжиш модули.

Квадрат кесимли симдан уралган пружннанинг м у с т а х  ка м- 
лик шарти:

< м .
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бу ерда А,—пружина диаметри (D) ни урам кесимининг гомо
ни (ft) га нисбатига боглик равишда куйидаги 
бернлганларга кура аннкланадиган тузатнш коэф- 
фициенти:

D 4 6 6 8 10 12
Ь

*1 1,33 1,26 1# 1,16 1.» 1.10

Коэффициент р = 0,208 (5.1-жадвалга каранг).
Пружина баландлигининг узгариши

. PD3r.n 
=  4 Gab* ’

бу ерда «=0,141 (5. 1-жадвал).
5. 9-мисол. Бир хил D  Уртача диаметрли икки цилиндрик 

винтсимон пружинанинг бнри иккинчисидан шу билан фарк 
киладики, биринчиси доиравий кеснмли, иккиичиси эса квадрат 
кеснмли симдан тайёрланган. Пружиналарда микдори бир хил 
максимал уринма кучланишлар хосил булади. Бу икки пружи- 
нанннг огирлиги ва узайиши солиштирилсин. k коэффициент 
иккала пружина учун бир хил деб хисоблансин.

Ечиш.  Пружиналар огирликларн симларнинг кундаланг 
кесим юзлари улчамига пропорциона! булади. Шунинг учун 
хар бир пружина симларинннг кундаланг кесим юзларини 
аниклаш керак.

Доиравий кеснмли симдан ясалган пружина учун
. 8PD 

Тш,х”  *
Квадрат кесимли симдан ясалган пружина учун

PD29*з 2-0,208*»

Тенгламаларнинг чап томонлари (■'т„ )  шартга кура тенг 
булгани учун

—  = 2-0,208Ь»
8

булади. Бундан

d У  |6.02о̂  —0,981 d.
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Кесим юзаларининг нисбати
itrfa 

_  4
“

^яоира 4 

^квадр “  * 0 .9 8 P JJ
. 0,816.

Доиравий кесимли симдан тайёрланган пружина квадрат 
кесимли симдан тайёрланган пружинадан тахмннан 19% га 
енгнлрок.

Доиравий кесимли симдан тайёрланган пружннанинг уза
йиши

 ̂ _  8 РР*п 
1 “  Od‘ '

Квадрат кесимли симдан тайёрланган пружннанинг узайиши 
, РО̂ т.п

4 Оаб*

Узайишларнинг нисбати
ЪЪ.Ъ< _  32-0,141»» 
jid* я d*

— = • 32-0.14(0,981)« _  . д. 
3.14 ’ ’

5.10-мисол. Урамлар сони бир хил булган учта пружинага 
осилган бикр (катгик) AD  ричагга Ц = 400 кГ  куч куйилган 
(5. 22-расм). Хар бир пружина учун шундай диаметрли сим 
танлаш керакки, натижада улардаги кучланиш бир хил ва [т]=з 
= 5000 кГсм ‘ га тенг булсин. Пружиналар урамларининг Ур- 
тача диаметрларн: D t =6cM-, D3 — 8 см\ Ц, = 10 см. Барча 
пружиналар учун тузатиш коэффициенти k ни бирга тенг 
деб олинг.

Ечиш.  Масала икки марта статик аникмас: шарнирда вер
тикал реакция хосил булади; бундан ташкари балкага пружи
налар томонидан учта вертикал реактив куч таъсир этади, 
демак, номаълумлар- 
нинг умумий сони 
туртга тенг, статика 
эса, текисликдагн па
раллел кучлар систе- 
маси учун иккита му- 
воззнат тенгламасини 
берадн.

Уларнинг биттаси- 
дан фойдаланамиз, 
чунки шарнирдагн ре- 
акцияни аниклашнинг 
хожати йук:

V '«A =0; Q ■ За =
= Р ха Р22а -f Р 3За,
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бундан

ёки
Р% + 2Р2 + 3Р, = 3Q — 1200 кГ. (1)

Иккнта силжишлар тенгламасини эса, биргаликда куйидаги 
кУринишда ёзиш кулайдир:

а., : ; Xj = а : 2а: За = 1 :2 :3 ,
ёки

г ! ^ в 1 : 2 ; 3)
Gdf * Grf} GdJ

27Р, = 6 4 А ,_  125Р3 {2 )
2^  3d* *

Пружиналарда *осил буладиган кучланишларнинг Узаро 
тенглик шартидан *ам фойдаланамиз:*

еки

бундан
(3)

(1), (2), (3) тенгламалар системасини ечиб куйидагиларни
топамиз:

Л-1.9-Я.-2.1 Я,
ва

Я, = 345 кГ.
У вактда

dj = -  dt = 0,907 гл; d3 = ^  d, = 0,944 еле.
9 27

Uiyi;;i таъкидлаш керакки, агар пружина диаметрлари ях- 
лнтланс.1 (аслини айтганда, технологнк муло^азаларга кура бу 
зарурдир), у вактда пружиналф мустахкамлитннинг тенглиги 
шарти бажарилмайди; уларда хосил буладиган зурикишлар, 
табиийки, юкопида топилганлардан фарк килади. Агар dy — 
= 10 мм; 9 мм; д3= 9,5 мм деб кабул килинса, у вактда

mix Т*ш«х 1*1»

8 P\Di _  8Я,£>3 8 я3£ з

* d f

Л 
ЯИ

1

<

1|ч
?

1

4

* Пружиналардаги зурикншларни аниклаш учун уларнинг бикрликлари 
нисбати маълум булиши керак. К^риб чицилаетган масаланн £зига хоелнги 
шупдакн, курсатилган ннсбат ошкор формада бернлмаган (пружина тайёр- 
лаган сим диаметри ном i-ьлум). лекнн уни пружиналарнинг мусталкамлиги- 
нннг тенглик ыарш алмашшрадн.
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зурикиш ва кучланншларнинг 
Киймати (k — 1,0 булгапда) кан- 
чалик узгаришини аниклаш бир- 
мунча кизикарлидир. Буни хи- 
соблаб куришни Укувчиларга 
тавсия киламиз.

5.11-мисол. Диаметри d — 
= 20 мм ли кундаланг кесими 
доиравий симдан тайёрланган, 
диаметри /3 =  200 мм булган 
цилиндрик винтсимон пружина 
иккала учи билан махкамлаб кУ* 
йилган. Унинг С нуцтасига Р  = 
= 400 к Г  куч куйилган (5.23- 
расм, а). Агар 0 = 8-10 кГ/см* 
булса, у холда пружинадаги энг 
катта уринма кучланиш ва С 
нуктанинг силжиши аниклансин.

Е чиш  Масалани ечиш учун 5. 23- раем.
пружинага махкамланган А ва В
нукталарда \осил буладиган реактив кучларни аниклаш зарур. 
Статика факат бигта мувозанат тенгламасини ёзишга имконият 
беради:

Ra + R h = P-
Шунлай килиб, масала бир марта статик аннкчас.
Иккинчи (етишмайдиган) генгламани тузиш учун деформа

ция шяртини караймиз.
Пружинани богланишларнинг биридан (масалан, паегкидан) 

куткарамиз ва унинг таъсирини R„ куч билан алмаштирамиз, 
яъни 0.23-раем, б да тасвирланган кучлар таъенрининг схе- 
масинн хосил киламиз

Пружинанинг пастки учи Р  куч таъсирида пастга силжиши 
(Хр) куч таъсирида эса, юкорига силжиши (>>/? > керак.
Хакикатда эса, пружинанинг В  учини махкамланганлиги са- 
бабли, у юкорига хам, пастга хам силжий олмайди, демак,

Урнига куйгандан кейнн куйидагинн топамиз:
SPDbi SRpDHitih п.)
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Р-30кГ
бундан

R B = P -  = 400-: 
л, + л5 20

160 кГ\

'' 's/y/Ps

R a = Р — /?в = 400-160-=240 к Г .
Шундай цилиб, пружина СА участкада 
Ra = 240 к Г  куч билан чузилган, СВ уча
сткада эса RB = 160 «У куч билан сикил- 
ган.

Демак, энг катта кучланишлар пружи- 
нанинг СА участкасидаги кундаланг ке
симда хосил булади. Бу кучланишларни 
аницлаймиз:

1 ■
1РгМL’ HfCO’ J

Тш „  =  k
8 R a d

T.d3 ' 1,14
8-240-20 

г.-2*
D 20бу ерда с„ = -  = -  = 10

872 кГ/см*,

булганда 99-
бетда келтирилган берилганлар буйича 

б 24-раем. k — 1,14.
Пружина С нуктасининг пастга силжи- 

ши (Хе) пружина юкорн С А кисмининг узайишига тенг бу- 
лади:

> с -
8RAD3-iti 8-240-203-8

Gid* 810̂ -23 = 9,6 CM.

Равшанки, шу натижани >с силжиш киймати пружина паст* 
ки СВ кисмининг кискаришига тенг эканлигини назарга олиб 
хам хоенл килиш мумкин эди.
Мустакил ечиш учун масалалар.

5.18. Кундаланг кесими доиравий симдан Уралган цилинд
рик винтсимон пружннанинг уртача диаметри D = 40 мм. Агар 
энг катта енкувчи куч Р =  100 кГ  ва бунда пружннанинг кис- 
карнши— чукишн >.=30 мм булса, симнинг диаметри d ва урам- 
лар сони л 'топилсин. Рухсат этилган кучланиш [т] = 4800 кГ/см}. 
Силжиш модули 0 = 8-105 кГ\%«*. А = 1,0 деб кабул килинсин.

Жавоби. d — 6 мм, я =  6.

5.19. 15X15 мм квадрат кесимли пулат симдан тайёрлан
ган винтсимон пружина 16 Урамга ва D = 12 см уртача дна- 
метрга эга. Агар [т] =  3000 кГ/см‘ булса, укий нагрузканинг 
рухсат этилган киймати JP] аниклансин. Пружина рухсат этил
ган кучга тенг куч бнлан юкланганда унинг чукнши хисоблан- 
син. О —• 8- 10s кГ/см*.

Жавоби. [Я] — 303 к Г ; X — 11,6 см.
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5.20. Бир хил баландликка ва бир хил урамлар сонига 
пх = ла = 10 эга булган икки пружинанинг бнри иккинчпсининг 
ичига цуйнлган конценгрик пружина). Пружиналар 5.24- раем- 
да курсатнлганидек, Я=90 кГ  куч билан сикилади. Агар т~- 
= 5000 кГ см- булса, пружинанинг мусга^камлиги текшнрил- 
син. G =■ 8,1 • Ю1 кГ/см* деб кабул килиб, пружинанинг чуки* 
ши аниклансин.

Жавоби. шах =  5480 кГ/см* (пружина 9,6% ортицча юкланган); 

х ,  ш„  =  1420 кГ/см%\ X =  30,9 мм.



БАЛКА ВА РАМАЛАР УЧУН ИЧКИ КУЧ 
ФАКТОРЛАРИНИНГ ЭПЮРАЛАРИНИ КУРИШ
6 1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР. СТАТИК АНИЦ БАЛКАЛАР 
УЧУН КЕСУВЧИ КУЧ Q ВА ЭГУВЧИ МОМЕНТ М 
ЭПЮРАЛАРИНИ АНАЛИТИК УСУЛДА ЦУРИШ

Агар балкага таъсир этувчи нагрузкалар (тупланган куч, 
ёйилган нагрузка, жуфт куч) бош инерция текисликларидан 
бирида жойлашган ва шу билан бирт кучлар балканинг буй
лама укига перпендикуляр булса, у холда балка тугри кун
даланг эгнлишда булади (6.1-расм) Балканинг кундаланг ке- 
симида иккита ички куч фактори .\осил булади: эгувчи мо
мент ва кесувчи куч.

Хусусий холда кесувчи куч нолга тенг булиши мумкин, у 
холда бундай эгилиш соф эгилиш дейилади. Ихтнёрий кунда
ланг кесимдаги кундаланг ёки кесувчи куч Q сон жихагдан 
шу кесимнинг бир томоннда таъсир эгувчи барча ташки куч- 
ларнинг* алгебраик йигиндисига тенг булади. Берилган кесим
даги tecyB4H кучни аниклашда кесимдан чапда жойлашган 
ташки кучларни, агар улэр юкорига йуналган булса, мусбат 
ишора билан, агар улар пастга йуналган булса манфий ишо- 
ра билан оламиз. (Кесимнинг унг томонидаги кием учун—ак- 
синча.)

Балканинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги М эгувчи мо
мент сон жихатдан кесимдан бир томонда таъсир этувчи бар
ча тан ки кучларнинг шу кесимнинг юклаш текислигига пер
пендикуляр булган марказий бош укига нисбатан моментла- 
рининг алгебраик йигиндисига тенг булади. Агар кесимдан 
чапда жойлашган ташки кучларнинг моментлари балканинг 
киркилган кисмини берилган кесимга нисбатан соат стрелкаси 
харакати буйича айлантиришга Янгилса, у моментларнн мусбат 
деб хисоблаймиз (кесимнинг унг томонидаги кием учун — ак- 
синча).

М нинг ишорасини балка киркилган цисми деформацияси- 
нинг характери билан боглаш мумкин: агар балканинг киркил-

• Ташки кучларни балканинг буйлама укига перпендикуляр эканлигини 
ало^ида таъкидлаймиз Умумий цолда ташки кучларнинг улар таъсир этув
чи текисликда жойлашган марка <ий бош укдаги л р о е к ц и я л а р и н и н г 
алгебраик ннгиндисини олиш керак.



Г  А m lim  i f f  iИ frfrm.
ган кисми кабариклиги би
лан пастга эгилган булса 
яъни сикилган толалар юко- 
рида жойлашган булса, ке- 
симдагн эгувчи момент 
мусбат хнсобланади (бунда 
балканинг киркилган кис- б i . DacM
мини каралаётган кесимга 
хаёлан бириктирамиз).

Одатда М  эпюрасининг ординатаси эластик чизикиинг бо
тик томоннга, яъни сикилган тола томонига караб жойлашти- 
рилади, шу сабабли М  учун бундай ишора коидаси, сикилган 
тола коидаси деб аталади (6. 2- раем).

Балкага кУйилган эгувчи момент, кесувчи куч ва ёйилган 
момент нагрузка интенсивлиги орасида куйидаги дифференци
ал муносабат мавжуддир:

dM -  п л. п,—  — Q + т ,
dx

бу ерда т  | к Г ' м | ташки ёйилган моментларнинг ингенсивлиги
(момент —ёйилган нагрузка, 6.1-расмга каранг). /и =• 0 бул-

d.M ~ ганда, — = Q.
dx

Эгувчи моментдан х координата буйича олинган иккинчи 
тартибли хосила, ёйилган нагрузка интенсивлигининг тескари 
ишора билан олинган киймагига тенг булади (пастга караб йу- 
налишдаги ёйилган нагрузкани мусбат деб ^исоблаймиз):

= — q (т  — const ёки т  = 0 булганда).

М  ва Q ораендаги дифференциал муносабатдан куйидаги 
хулосалар келиб чикади:

1) Л1 усадиган участкада Q(+) ишорага эга; М камаядн- 
ган участкада эса Q(—) ишорага эга булади;

2) М максимал ёки минимал кийматларни кабул киладиган 
участкада Q ишорасини узгартириб нолдан утади.

Q ва М  эпюралари — шу катталикларни балканинг узунли
ги буйича узгариш конунини курсатувчи графикдир.

Q ва М  эпюраларини куриш учун бир канча усуллар мав- 
жуд:

1) аналитик усул (тенгла- /У М- 
малар буйича);

2) характерли нукталар 
буйича К 'ф иш ;

•'■$) кучлар таъсирини ку- 
шиш усулн.

Эпюраларни куришда Q ва о. 2-раем.
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М  ларнинг мусбат кийматларини балка укига параллел бул
ган уцн (базис) дан юкорига жойлаипиришни келишиб оламиз.

Икки таянчли балка учун эпюра куришни таянчлардаги 
реакцияларни аниклашдан бошлаш керак.

Консол (бир учи билан ма^камланган балка) учун бу шарт 
эмас—эпюра куришни балканинг эркин учидан бошлаш мум
кин.

Аналитик усул билан (тенгламалар буйича) Q ва Л1 эпю- 
раларини цуриш. Бу усулда балка шундай участкаларга аж- 
ратнладики, *ар бир участка чегарасида эгувчи момент ва 
кесувчи куч ифодалари узгармасдан колади; бошкача суз 
билан айтганда, Q ва М  нинг узгариш конунини ифодаловчи 
функция узилншларга эга булмайди.

Участкаларнинг чегаралари куч ва жуфт куч куйилган 
нукталарда, шунингдек, ёйнлган нагрузка интенсивлигининг 
узгариш жойида булади.

Хар бир участкада координата бошидан х масофада кан- 
дайдир ихтиёрий кесим олннади ва бу кесим учун Q ва М  
ларнинг ифодалари тузилади. Q = /,(x ) ва М  = f v(x) ларни 
хосил киламиз. Координата бошини балканинг чап учида ёки 
унт учида, *ар бир участканинг бошида ёки охирида олнш 
мумкин. ХаР бир участкада х га бир неча кийматлар бериб, 
Q ва М нинг мос кийматлари хосил килинадн ва улар буйи
ча эпюралар куриладн.

Куйида Q ва М  эпюраларини тенгламалар буйича куришга 
мнсоллар келтирилган.

6.1-мисол. Берилган балка учун Q ва М  эпюралари курил* 
син (6.3-раем, а).

а Х п Е• г&» На-0
J r

йМ-f * l

Г* # ТЙТШТТГтт̂
i/г
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Ечиш.
1. Таянч реакцияларини аниклаш.
Балкага куйилган барча нагрузкалариинг тенг таъсир этув- 

чиси ql купайтмага тенг булиб, пролёт Уртасидан утади. Юк- 
лаш симметрик булганлиги сабабли

булиши уз-узидан равшандир.
2. Кесувчи куч Q нинг эпюрасини куриш.
Балканинг чап учидан х масофада хаёлан кесим утказамиз. 

Балканинг х узунликдаги чап цисмини унга куйилган ташки 
кучлар таъсирида караймиз (6.3-раем, б).

Таърифга кура, кундаланг кесимдаги кесувчи куч кесим
дан чапда жойлашган барча кучларнинг вертикал Укка булган 
проекцияларининг йигиндисига тенг булади. Кесимдан чапда
юкорига караб йуналган #д=у  куч ва тенг таъсир этувчиси
пастга караб йуналган, микдори эса qx купайтмага тенг бул- 
гаи текис ёйилган нагрузка таъсир этади, демак

Q = Ra~  <7* = f  -  qx.
Бундан кесувчи кучнинг тугри чизик конуни билан узга- 

риши яккол куринадн.

"{ ™
Q эпюраси 6.3- раем, в да курсатилган.
3. Эгувчи момент Л1 нинг эпюрасини куриш.
6.3-раем, б дан фойдаланиб, кесимнинг огирлик марказига 

нисбатан кесимдан чапда колднрнлган киемга куйилган барча 
ташки кучлар мдментларининг йигиндисини олиб, шу кесим
даги эгувчи момент ифодасини тузамиз.

Кесимдан чапда елкаси х булган RA реакция ва елкаси
^  булган ёйилган нагрузканинг тенг таъсир этувчиси qx ку*
т
йилган.

Шундай килиб,

2 2 2
Эгувчи момент, квадрат парабола конуни билан узгаради. 
Эгри чизикни ясаш учун унинг учта нуктасини аниклаймиз. 
х га куйидаги кийматларни берамиз: 1) х = 0; 2) х = I;

3) х = —. М учун куйидаги кийматларни топамиз: = 0;
МАтт1Л
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At , = 2 . ' I  •«-4 2 2
' ( i) ' ш 4±-

8

эгувчн

м ..

Уз-узнлан маълумкн, пролёт Уртасидаги кесимда 
момент максимал булиб

2L*
8

бу кесимда кесувчи куч нолга тенг булади.
Эгувчи момент эпюраси 6.3- раем, г да курса
6.2-мисол. Берилган балка учун Q ва М  ни 

курилсии (6.4- раем, а).
Е ч и ш
1) Таянч реакцияларини аниклаш.
Таянч реакцияларини вертикал равишда юкорига йуналти 

риб, статика тенгламаларини ёзамиз:
= 0; — R Bl + JU. = 0,

бундан

тилган. 
нинг эпюралари

R»= г ;

бундан
У т ь = 0; R Al + м  = О,

/*

п -  * f n
Г  i/ (// я

'•
4 ■ h  J

1

G 4- раем

Манфий ишора RA реак- 
циянинг аввал кабул килин- 
ган йуналишга карама-кар- 
ши, яъни пастга караб 
йуналганлигини курсатади.

Масалани ечиш кейин- 
чалик кулай булиши учун 
схемада (6.4- раем, а) реак- 
циянинг хакикий йунали- 
шини курсатамиз, юкорига 
караб йуналган реакцияни 
устидан чизамиз.

2) Q кесувчи кучнинг 
эпюрасини куриш.

Кесувчи куч балканинг 
чап учидан л, маеофадаги 
Q, кесимда жойлашган, 
яъни биринчи участка 
учун : (0 < х, < а)

Q, — « „  = -  f .

ПО



иккинчи участкяда (0 < г2< Ь):
ЛQ, |= R B — 1 (унгдан).

Бундан Q эпюраси абсцисса Укига параллел булган тугри 
чизикни ифода килади, дё̂ -ан хулосани чикарамиз (6.4-раем, б).
3) М  эпюрасини куриш. \

О, кесимдаги эгувчи момент кесимдан чап томонга куйил
ган кучлар оркали куйидагича ифодаланади:

M x= - R ax x = ~ ^ х х.

Af, ни икки кесимда аниклаймиз:
- 0 ; М . ---RAa = - ^ .

(?а кесимдаги эгувчи момент кесимдан унг томонга кУйил- 
ган кучлар оркали куйидагича ифодаланади:

М, RBXj = у  х,.

М п ни И участканинг боши ва охирида хисоблаймиз:
М.,

'х,—О 0; М и,- 1
Л1 эпюраси 6 4-раем, в да курсатилган
Диккатни шу нарсага жалб киламизки. М  эпюрасида таш

ки тупланган момент кУйилган жойда ордината кескин сак- 
райди) узгаради.

6.3-мисол. Балка учун Q ва М эпюралари куриленн. Бал
канинг таянчларга бирикадиган участкалари ннтенсивлиги т  
булган текис ёйилган момент нагрузка таъсирида (6.5- раем, а).

Ечиш.  1). Таянч 
реакцияларини аник* 
лаш.

■\ ва В  нукталарга 
нисбатан моментлар 
йигинди«:нни олиб, та
янч реакцияларини то
памиз:

V т , ■0;
— RB-4a — т а  + 

Ц- т а  •=“ О, RB= 0:
2 т в = Ь  

R . 4 a  + т а  — т а  =
R a = 6. 5
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2) Q эпюрасини куриш.
Q ни ихтиёрий кесимдан чапда жойлашган ташки кучлар 

Аигиндиси каби аниклаб, Q = 0 ни *осил циламиз, яъни Q,**
= Qn “  Q|,i = Q =■ 0. /

3) М  эпюрасини куриш.
Биринчи участкадан (0<лг,<а) куйидагилар маълум 
Ж, = т х { (тугри чизик конуни);
М. = 0; М. =  та .

•jr.—О 1.Г,—а
II участка учун (0<д:2< а);

М.. = тх,\ М  =0; М „ з* та .11 а’ П.Г,—О ’ Iljr̂ —а
III участкада нагрузка й^к, демак бу участкада эгувчи мо

мент эпюраси т^ри чизикдан иборат, лекин участканинг чек
ка кесимларида моментларнинг кийматлари, аввал таъкидлан- 
ганидек, бир хилда. Шундай килиб, эгувчи момент к^риб 
чикилаётган участка чегарасида узгармасднр:

М т — та
М  эпюраси 6.5- раем, в да курсатилган.

Н.4-мисол. Берилган балка учун Q кесувчи куч ва М  
эгувчи момент зпюралари куриленн (6.6-оасм. а).

112



Ечиш.  1) Таянч реакцияларини аниклаш. 
Мувозанат тенсламаларини тузамиз:

бундан
аа3 а 3 0.8-2* 2 3

„  " Т + Л 2 + 2 ча' +М ~ ~ Г  +32 + 7- °.8-2а+ 1 ____
Н в~  За “  3-2 “  ’ '

2,т в =0; — qa • 3,5 а + RA • За — Я, • 2,5а — qa • 1,5а + Л  -• 0, 
бундан

Г> 3,5да* + 2,5зЛ + 1 fiqa' — M  
л За
3,5-0.8-2»+2,5-2,3+1,5-03-2>-1 - 

“  3-2 “
Текшириш:

2  К ---qa-qa - Pt+ RA + R B = -0,8-2 -  0,8-2-3+5-И,2-0.
Реакциялар тугри топилган.
2) Q эпюрасини куриш.
Балка олтита юкланиш участкаларига эга.
I у ч а с т к а  (С А) 0 < х, <а.  Координата боши С нуктада. 

Qi ни чап томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:
Q, = — qxi — тугри чизик тенгламаси.

Q, нинг иккита кийматини аниклаймиз:
Q. = 0 ва Q, = — qa = — 0,8 • 2 = 1,6 Т.■х,—О 1 х,—а

II у ч а с т ка  (AD ) 0<jc, < Координата боши А нуктада.
Qn ни чап томондаги кучлар йишндиси каби аниклаймиз: 

С?,,— — qa-\-RK = —0,8-2 +  5 = 3,4 Т абсцисса Укига парал
лел тугри чизик тенгламаси.

III участка(0£)0<х,-<-2.. Координата боши D нуктада.
QU1 ни чап томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:

Qm =  — qa + R a — Р т = — 0,8 • 2 5 — 3 — 0,4 7 — балка 
Укига параллел тугри чизик тенгламаси.

IV  у ч а с т к а  (КВ ) 0< х 4< а  (Унгдаи). Координата боши 
К  нуктада. Q1V ни унг томондаги кучлар йириндиси каби аник
лаймиз:

QIV -  0.
V у ч а с т к а  (B F ) 0<xs<a (унгдан). Координата боши В  нук
тада.
8-72G5 ИЗ



Qv ни унт томондаги кучлар йигиндисн каби аниклаймиз: 
Q,. =  — RB — — 1,2 Т — абсцисса Укига параллел тугри чн

зик тенгламаси.
VI у ч а с т к а  (FE) 0 < х в < а  (унгдан). Координата боши 

F  нуктада.
0 VI ни унг томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз: 
QVI =  _  R g + qx6 ~  -  1,2 4- 0,8 лг*-тугри чнзик тенгламаси. 
QV1 нинг иккита кийматннн аниклаймиз:

Q нинг топилган кийматлари буйича унинг эпюрасини ку* 
рамиз (6.6-расм, 6).

Q эпюрасининг абсцисса укини кесиб утадиган (яъни Qv,—0) 
нуктаси абсциссасининг киймати жЦ ни кушимча равишда то
пами?. Бунинг учун QVI ни нолга тенглаймиз (Qv, — — 1,2 +

3) М  эпюрасини куриш.
I. О <  х, <  а.

М ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз.

II. О <  х 2 <  а 2.

Л1и ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз:

< Чн> — 1,2 Г :
Qvl - - 1 , 2 +  0 , 8 - 2 - 0 , 4  Г.

+  0,8 л« =  0)

4*1УИ, = -----y  ~  парабола тенгламаси
М , нинг учта кийматини топамиз:

2

М А = М }

М и =  -  q i ( l  +  х 2} +  RAx t — — 0 ,8 -2  (1 +  дг2) + 5 х а —

— тугри чнзик тенгламаси.
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М. =  М.. - - 0 .8 - 2 =  -  1,6 7 -м;А

M D =  Af„ £ -  -  0,8 • 2 (1 +  1) +  5 • 1 =  1,8 7--л.
л<“ г

III. 0 Jfj ~

М т ни чап томондаги кучларнинг моментлари йнгиндиси 
каби аниклаймиз:

Л/п нинг иккнга кийматини топамиз:

— qa (Jf3 +  a) +  ^  +  “ °'8 • 2 (*j +
+  2) +  5 ix* +  1) — З г , — тугри чизик тенгламаси.

М П1 нинг иккита кийматини топамиз:

M D =  AfUI  ̂ — 0,8 • 2 • 2 +  5 • 1 =  1,8 Т-м\ 

М Е - М ш _п  =  — 0,8 • 2 (1 +  2 )+ 5  (1 +  1)—3 -1= 2 ,2  Т-м.

IV. 0 < х 4< а  (унгдан).

Afiv ни унг томондаги кучларнинг моментлари йнгиндиси
каби аниклаймиз:

A11V =  — JUL =  —1 Т-м — абсцисса Укига параллел тугри
чизик тенгламаси.

V. 0 < л 5< а  (унгдан).

M v ни унг томондаги кучларнинг моментлари йнгиндиси каби 
аниклаймиз:
M v = — Л  +  RB х ъ =  — 1 +  1,2 х ь -  тугри чизик тенгламаси. 

Afv нинг иккита кийматини топамиз:

=  =  т' м’>

M F =  Afy =  -  1 +  1,2- 2 -  1,4 1 м .

VI. О <  х в < а  (унгдан).

Afvi ни унг томондаги кучларнинг моментлари йнгиндиси 
каби аниклаймиз:

M VI =  -  Д +  RB (а +  х в) -  Ц  =  -  1 +  1,2 (2 +  дгв) _

— квадрат параболанинг тенгламаси.
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Qy ни унг томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:
Q,. =  — RB — — 1,2 Т — абсцисса Укига параллел тутри чи

зик тенгламаси.
VI у ч а с т к а  (FE) 0 < х й< а  (унгдан). Координата боши 

F  нуктада.
0 V| ни унг томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:
QVI =  — RB + qx6 — -  1,2 +  0 ,8 -tg —тугри чизик тенгламаси.
QVI нинг иккита кийматини аниклаймиз:

Qv, -  -  1 ,2 +  0.8 2 - 0 , 4  Т.

Q нинг топилган кийматлари буйича унинг эпюрасини КУ* 
рамиз (6.6-расм, (5).

Ц эпюрасинииг абсцисса укини кесиб утадиган (яъни QVI—0) 
нуктаси абсциссасининг киймати ни кушнмча равишда то- 
пами*. Бунинг учун QVI ни нолга тенглаймиз (QVI — — 1,2 +  
+  0,8 л° =  0)

л° =  — =  1,6 м.
« 0,8

3) М эпюрасини куриш.
I. О <  х, <  а.

М ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз.

qx\
УИ, --------^—  парабола тенгламаси.

Ж, нинг учта кийматини топамиз:
М . я М ,

'jr.—О

1тТ\ А / 0,8 • I3 Л 4 Т'М. а — ------- -— = ------ -— =  — 0,4 Т-м\
-Г|-

м А = м .  =  — —  =  — wLl?! =  — 1 6 Г- м. 
л 2 • 2

II. О <  х 2 <  а2.

М и ни чап томондаги кучларнинг моментлари йитндиси ка
би аниклаймиз:

М п =  -  ? а ( | + * * )  +  Яд-*» — “  0.8-2 ( 1 + ж 2) +  5хг —

— тугри чизик тенгламаси.
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М  - М . .  = - 0 , 8 -  2 =  -  1,6 7-м\А "Х^-С

M D =  М.. а =  - 0 , 8 -  2(1 +  1) +  5 -  1 =  1,8 Т-м.

III. 0 <  X, <  ~

М ш ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

М т ------qa (х3 +  а) +  R a (х ,  +  -  Я, х ,  =  -  0,8 • 2 (х ,  +

+  2) +  5 IXs -)- 1) — 3*г, — тугри чизик тенгламаси.
М П1 нинг иккита кийматини топамиз:

=  ^ ш гН) =  —• 0,8 • 2 • 2 +  5 • 1 — 1,8 Т-м\

М = М  п =  - 0 , 8 - 2 ( 1  +  2 )+ 5 (1  +  1 ) - 3 - 1 = 2 ,2  Т-м. 
х,~1

IV. 0 < х 4 < а  (унгдан).

M IV ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

M IV =  — JUL =  —1 Т-м — абсцисса Укига параллел тугри 
чизик тенгламаси.

V. 0 < х 5< о  (Унгдан).

Му, ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси каби 
аниклаймиз:

M v — — Л  +  RB х 5 =  — 1 +  1 ,2х& — тугри чизик тенгламаси. 

Му, нинг иккита кийматини топамиз:

М в ~  о =  —1 Т-м;

M F =  M v -  — 1 +  1,2 - 2 -  1,4 1 м .
г  v х %—о

VI. 0 < х в < а  (унгдан).

Afvl ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

M V1 =  -  ,H+RB (a +  x e) - ? ^  =  - l  +  l ,2 ( 2  +  x e) _ ^ _ _ i «

— квадрат параболанинг тенгламаси.

Л/„ нинг иккита кийматини топамиз:
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P, Afvi нинг учта киймати- 
‘ J ни топамиз: EF  участканинг 

учларида ва л{! =  1,5 м коор- 
дннатали нуктада, бу ерда 
vVfv, *= М тах (чунки бу ерда
QVI =  0).

+  1,2 -2  =  1,4 Т-м\

М £ - М \1Хг а ~ - '  +
+  1,2 ( 2 + 2 ) - ^ -

=  2,2 Т • м\

Маа=ж =  _ 1  +  
+  1,2 (2 +  1 , 5 ) - ° ^ ^  =  

=  2,3 Т  • м.
Л1 нинг топилган киймат- 

ларн буйича унинг эпюра- 
сини курамиз (6.6- раем, в). 

6,5- мисол. Интенсивлиги тугри чизик конуни билан узгара- 
диган ёйилган нагрузка таъсирндагн балка учун Q ва М  эпю- 
ралари курилсин (6.7-расм, а).

Е ч и ш .  1) Таянч реакцияларини аниклаш.
Ёйилган нагрузканинг таъсир этувчиси (бу тенг таъсир этув- 

чини Р0 билан белгилаймиз)

П __  Qmtxl
П -  —

га тенг эканлигини фа^млаш цийин эмас. Бошкача килиб айт- 
ганда, у интенсивлиги qmn булган текис ёйилган нагрузканинг 
тенг таъсир этувчисидан икки марта кичик. Р0 куч нагрузка 
эпюраенни тасвирловчи учбурчак огирлик марказига, яъни унг 
томондаги таянчдан //3  масоф# нарига куйилган. Барча куч
ларнинг шарнир (таянч) марказларига нисбатан моментлари- 
нинг йип 1ндисини тузиб, куйидагиларни хосил киламиз:

^  =  0; -  /?в/ + Р 0| / = 0 ,

бундан
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2) Кесувчи куч эпюрасини курнш.
Чап томондаги таянчдан х  масофада ихтиёрий кесим утка* 

замиз, нагрузка эпюрасининг шу кесимга мос келувчи ордина- 
тасн учбурчакларнинг ухшашлигидаи топилади

0 ( х )  ‘/шах.

Ч (Х) “= Цтт —•

Ёйилган нагрузканинг кесимдан чап томонда жойлашган 
кисминииг тенг таъсир этувчиси

Шундай килиб, кесувчи куч учун куйидаги ифодани *осил 
Киламиз:

Q =  R a -  Ро (X) =  ^

Кесувчи куч квадрат парабола конуни билан узгаради. х  
абсциссага катор хусусий кийматлар бериб, Q эпюрасининг 
мос ординаталарини топамиз. Бундан ташцари, кесувчи кучни 
нолга тенглаштириб, шундай кесимнинг абсциссаси х 0 ни то- 
памизки, унда Q эпюраси уз укини кесиб утади.

а / ( -  — — ) =  0,шах \ 6 21*)
бундан

х й- ±  ^ 0 , 5 7 7 / .

Q эпюраси 6.7-расм, б да курсатилган.
3). Эгувчи момент эпюрасини куриш.
Чап томондаги таянчдан х  масофада булган ихтиёрий ке* 

симдаги моментни шу томондаги кучлар оркали ифодалаб, ку* 
йидагиларни топамиз:

М = R . x  — Р0(х) -  =  qJE2*х  -
А ох ’ з 6 61

Шундай килиб, эгувчи момент куб парабола конуни билан 
узгаради. Таянчлар оркали утувчи кесимларда (яъни х  =  0 ва
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6. 8- раем.

е
ц щ J U i t t i b . _____ 5

Л-2т*

В']*

и Ш Ш Й Ш П Щ
"Тп 9г__ С -ц/% I TTWn

Л . 'М

Л-№м
Я ш з и _

ж
<л

£ й ?
■m

a-ln 1,5а

х  = I булганда) эгувчи момент нолга тенг Оулади. Абсцисса-
сн х 0 =  4= 0,577 / булган кесимда эгувчи момент максимум 

V з
цийматга эга булади:

__Чт»х^ __  Чтгх ^  __ <7ш«» ^  ^ша* ^
6 ^ 3  18^3 9 ^ 3  ГЗТГ’

куЗ параболани аникрок ясаш учун эгувчи моментнинг 
топилган учта хусусий кийматидан ташкари яна уч-гуртта 
кийматини хисоблаш керак. А1 эпюраси 6.7-расм, в да тас
вирланган.

Мустакил ечиш учун масалалар

6.1. 6. 8-расмда курсатилган балка учун Q ва Ж эпюрала- 
ри аналитик усулда (тенгламалар буйича) курилсин.

К у р с а т м а .  Ж авобларда Q ва М ларнинг абсолют катталиги буйича 
энг катта кийматлари берилган х0 нинг кийматлари балканинг чап учидан 
бош лаб хисобланади.

Жавоблар:
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а) <?п,а, -  Р : Мтп  -  I  Р /  r 0 -  I  булганда,

б) <?„,.х------Мт„ -2 М о  *о -  0 булганда

в) Q max~  8 7; A f ^  —9>Т-м (лг0 — 2 л  ва малкамланган жойда).

г) Q max — 9,1 Т; AfroJX — 8 Т ■ м  (Унг томондаги таянчда),

д ) Qm,x ”  3 г : ^ т а х  -  3,25 Г • л  (JT0 -  0,5 л  булганда),

в) (?тах — 2,25 Г; Afmax — 2 Т • м  (Унг томонда, балканинг а га тенг 
узунлнгнда),

ж) Стах "  ~  <V; Ма п  — — q^l* (х0 — 051  булганда),
4 12

3 > < ?тах  “  4-5  7 : ^ т а х  ”  4 Т ' м  ^  *0 -  ~  б у л г а н д а  j ,

и) Qm*x= 2 m- Mm>x “  т /  (-«О -  1 булганда),

к ) С т а х  ”  5 -2 Т'< Л , т а х  “  7-67 Т ' м  (х 0 =  7-25 •*  б у л г а н д а ) ,

л) О я а х 3 3 ’1 ^  ^шах =  5 -4 ^ ( У р т а д а г н  таянпда).

6.2-§. Балкалар учун Q ва Af ларнинг эпюраларини харак- 
терли нуцталар буйича цуриш

М, Q ва q лар орасидаги дифференциал богланишлар- 
дан фойдаланиб, Q ва М эпюраларини куришни соддалашти- 
риш мумкин. Бу усулни татбик этиб Q ва М  кийматлари ха- 
рактерли нукталарда, учасгкалариинг чегараларида хамда бе
рилган ички куч фактори экстремал кийматга эга буладиган 
жойда олинади. Курсатилган характерли нукталарга мос ке
лувчи ординаталар оралиги чегарасида эпюрянинг куриниши 
дифференциал богланишлар асосида урнатилади.

Харакгерли нукталар буйича эпюра куришда куйидаги кои- 
дага амал килиш керак:

1. Балканинг учларидаги кесимларда кесувчи куч ва эгув
чи момент сон жи^атидан мос равишда шу кесимларга куйил- 
ган ташки кучга ва ташки жуфт куч моментига тенг булади 
(бу ерда актив, реактив ва жуфт кучлар назарда тутилади).

2. Балканинг юкланмаган участкасида кесувчи кучлар эпю* 
раси балка укига параллел булган тугри чизик; моментлар 
эпюраси — огма тугри чизик булади.

3. Балканинг текис ёйилган нагрузка таъсиридаги участка
сида Q эпюраси — огма тугри чизик, М  эпюраси — квадрат па
рабола булади.

4. Балканинг тугри чизик конуни буйича ёйилган нагрузка 
таъсиридаги участкасида Q эпюраси — квадрат парабола, М 
эпюраси эса, куб парабола.
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5. Q эпюраси узлуксиз узгара бориб нолдан утадиган (ук- 
ни кесиб утадиган) кесимда эгувчи момент экстремал кий- 
матга эга — М  эпюрасига утказилган уринма абсцисса укига 
параллел. Агар эпюраси чизикли булса, у вактда курсатил
ган кесим холатини Q эпюра билан абсцисса укидан хосил бул
ган учбурчакларнинг ухшашлигидан топиш кулай. Агар Q эпю
раси парабола булса. у вактда берилган участкада Q нинг уз- 
гариш конунини ифодалайдиган тенглама тузишга тугри ке- 
лади ва Q ни нолга тенглаб, эгувчи момент экстремал була- 
диган кесим абсциссаси топилади

6. Балканинг тупланган куч куйилган жойида Q эпюраси- 
да ордината кескин узгаради, бу узгариш куйилган куч мик- 
дорига тенг. М  эпюрасинннг бу ерида узилиш хосил булади, 
яъни эпюранинг кушни участкалари текис кУшилмайди.

7. Балканинг тупланган жуфт куч куйилган жойида М  эпю- 
расининг ординатаси кескин узгаради, бу узгариш куйилган 
жуфт моменти микдорига тенг. Q эпюрасида эса, Су таъсир 
акс этмайди.

6. 6-мисол. 6.9-расм, а даги балка учун Q ва М эпюрала 
ри курилсин.

Е ч и ш .  1. Q эпюрасини куриш.
Эпюраларни куришни балканинг чап эркин учидан бошлай-

мнз. бунда таянч ре- 
акцияларинн аниклаш- 
га зарурият колмай- 
ди. P  ̂=  2qa куч пасг- 
га караб йуналган, де
мак, кесувчи куч АВ  
ва Вс  участкаларда 
манфий. Юкорида таъ- 
рифлангаи коидага му- 
вофик А кесимда ке- 
сувчи куч сон жи- 
.чатдан ташки Я, кучга 
тенг. Ёйилган нагрузка 
Куйнлмаган участка
ларда кесувчи куч уз- 
гармас. Жуфт куч эса 
Q нинг эпюрасига таъ
сир курсатмайди. Шун- 
дай килиб,

Qi =  Qn =  — 2 Яа.

С нуктага юкорига 
караб йуналган куц 
P2 =  qa куйилган; бу 
кесимда эпюрада Q
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нинг аввалги цийматидан Pt =  qa миздорга юкори томонга 
сакраш булади, яъни

Qt"r — Q4,n -\-qa =  — 2qa +  qa=* — qa.

Навбатдаги характерли нукта (кесим) D-Q  нинг бу кесим- 
дагн кийматини D  нуктадан чап томонга кУйилган кучларнинг 
Оу укига проекцияларнинг йигиндиси каби аниклаймиз:

QD= — P1 +  PJ — q 2 a =  — 2 qa +  qa — 2qa=* — Sqa.

Qd нинг бу кийматини эпюрада D  нукта остида жойлашти
рамиз ва олдинги киймати (С нукта остида) билан тугри чи
зик оркали бирлаштирамиз. Q эпюрасининг ма^камланган ке- 
симдаги ординатаси таянч реакциясининг кийматини беради. 
Q эпюраси 6.9-расм, б да курсатилган.

2. М  эпюрасини куриш.
А кесимда момент нолга тенг (консолнинг эркин учида). 

Кейннги характерли В нуктада М  ни чап томонда жойлашган 
кучлар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиз:

Му» — — Рх а =■ — 2qa}.
АВ  участкада О дан — 2 q a l гача тугри чизик утказамиз 

(юкланмаган участка). В  нуктада жуфт куч куйилган; М эпю- 
расининг бу кесимида юкори томон буйлаб qa1 катталикка 
сакраш булади, яъни:

/И ? н г  _  ^ ч а п  +  м  _  _  2 qd‘ +  qa? = ■  —  qa

Характерли С нуктада М  ни чап томонда жойлашган куч
лар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиз:

М с =  — Pt • 2а +  Л  =* — 4qa1 +  qa2 =  — 3qa‘.

Юкланмаган ВС участкада хам __ qa* дан — 3qa* гача тур- 
ри чизик утказамиз.

Характерли D  нуктада М  ни чап томонда жойлашган куч
лар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиз:

M D — — Я, • 4а +  Pi - 2а — q2a • а  — 2qa • 4а +  Ча% +
- f  qa 2а — 2 qa* — — 7 qa2.

М  нинг С ва D  нукталардаги кийматларини кабариклнги 
юкорига караган парабола куринишида бирлаштирамиз.

М  эпюраси б.9-расм, в да курсатилган.
6.7- мисол. Берилган М  эпюраси (6.10-расм, а) буйича бал- 

кага (6.10-расм. б) таъсир этаётган нагрузка аниклансин ва 
балка учун Q эпюраси курилсин.

Е ч и ш  1) Балкага таъсир килувчи нагрузкаларни аниклаш.
М  эпюра АС  участкада квадрат парабола булгани учун бу 

участка текис ёйилган нагрузка таъсирида булади. Бу нагруз-
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6. 10- раем.

канннг интенсивлигини аниклаш 
учун кушнмча баъзи бир *исоб- 
лашлар талаб этилишини таъкид- 
лаб утамнз, бу хисоблашлар 
бир оз кейинрок бажарилади.

Ж эпюраси С кесимда юцори
томон q-~ микдорига кескин уз-

гаргани (сакрагани) учун балкага
бу кесимда соат стрелкаси *ара-
кати йуналишида моменти 0““

Qi8 ,— — га тенг жуфт куч таъсир

этади.
Маълумки, балканинг СВ 

участкасида М  эпюраси тугри 
чизик булгани учун бу участка 
юкланмаган.

Эгувчи моментнинг С кесим- 
дагн киймати маълум, ундан 
фойдаланиб, В таянчнинг реак- 
циясини аниклаймиз:

■ V -
бундан

Я . - ? -

Ьйилган нагрузка интенсивлиги (q,) ни аниклаш учун А ке
симда эгувчи моментни унг томонда жойлашган кучлар оркали 
ифодалаймиз, бунда берилган эпюра буйича М д = 0  эканлигини 
назарга оламиз:

Л1 R H 21 —Ui 0— !
2 2 2

бундан q, =  q.
Ra реакция мувозанат тенгламаларидан одатдагидек аник

ланади. Юкланган балка, 6.1^-раем, в да курсатилган.
2. Q эпюрасини куриш.
Балканинг чап учидан бошлаб, А  нуктада юкори томонга 

Ra — га тенг ординатани жойлаштирамиз.

С кесимда кесувчи кучни чап томонда жойлашган кучлар 
йипшдисн каби аниклаймиз:

я> „»



Юкланмаган СВ участкада Q эпюраси балканинг укига 
параллел.

Q эпюраси 6 .10-раем, г да курсатитган.
6 .8 -мисол. 6.11-раем, а да тасвирланган балка учун Q ва 

М  эпюралари курилсин.
Е ч и ш .  Балка таянчларидаги богланишларнинг умумий 

сони туртга тенг булишнга карамасдан, С оралик шарнир ту- 
файли балка статик аникднр.

Шарнир балканинг СВ кисмини иккинчи АС  кисмига нис
батан бурилишнга имкон беради, бунинг натижасида С кесим
даги эгувчи момент нолга тенг булади. Бу эса куппмча теиг- 
лама тузишга асос булади: С нукта (шарнир) га нис атан 
ундан бир томонда жойлашган барча ташкн кучларнинг мо
ментлари йигиндиси нолга тенг булади.

6. 11-раем.
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1) Таянч реакцияларини аницлаш:

V 0; -  RB- 5а -  Л  +  q • За • 2,5а =  0;

р\ __ —JJL Ч- 7,5<7а2 __0,5 4- 7,5 *2*1___14,5 ___2 9 7̂
в ~~ Та ~  5-1 “ “  5 ”  ’

т д =  0; — д +  Яа +  ?-За 4а —Яй-6,5а — *# =  ();

Л А =  5-1 + 2 - 3 - 4  - 2 ,9 - 6 ,5  - 0 , 5  =  9,65 7 м.

£  Г  =  0, R A - P - q . 3 a  +  R B =  0;

Я д =  5 +  6 - 2 , 9  =  8,1 Т.

2) Q кесувчи куч эпюрасини курнш.
Q эпюрасини характерли нукталар буйича курамиз. Чап 

таянчдаги кесимда кесувчи куч таянч реакцияси (/?л = 8 ,1  Т) 
га тенг. Е  кесимгача кесувчи куч узгармасдан коладн. Е  ке- 
симдаги эпюрада Р =  5 Т  куч миклорича паст томонга кескин 
Узгаради (сэкраш булади i. Кесувчи кучнинг \осил килинган
3,1 Т га тенг киймати D  кесимгача сакланади. DK участкада 
кесувчи куч тугри чизик конуни буйича узгаради.

Бу участкада эпюранн курнш учун К  кесимда кесувчи куч
нинг кийматини хисобланмиз. Бу кийматни унг томонда жой
лашган кучлар йигиндиси каби хисоблаш кулайдир:

Qk = ~  Я в =  — 2,9 Т.

Бу киймат КВ участкада узгармасдан колади. Q нинг эпю- 
расн 6.11-раем, б да курсатилган.

3) Эгувчи момент эпюрасини курнш.
А  кесимда

М  А=  — 9,65 Т-м.

Е  кесимда эгувчи моментни чап томондаги моментлар йирии- 
диси каби топамиз:

M E= - j £ A +  RA-a =  - 9 , 6 5  +  8,1-1 =  -  1,55 Т-м.

АЕ  участкада эгувчи момент тугри чизик конуни буйича 
Узгаради. *

D  кесимда:
M D~ -  М А +  /?д - 2,5 • а - Я  - 1 , 5 - а  = - 9 , 6 5  +  8,1 - 2 , 5 - 1  — 

- 5 1 , 5 - 1 = 3 , 1  Т м .
ED  участкада эгувчи момент эпюраси укни С нуктадан 

кесиб утувчи тугри чизикдан иборат.
Эгувчи момент D K  участкада квадрат парабола конуни 

билан узгаради.
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Биринчи участкада N  ни кесимдан чапда жойлашган барча 
кучларнинг АС у^ка проекциялари йнгиндиси каби топамиз:

v
Манфий ишора АС  устун сикилганлигини курсатади. II 

кесимдан чапда жойлашган барча кучларни CD ригель йуна- 
лишига проекциялаб куйидагиларни топамиз:

N u =  — НА =  — 8Т  (ригель сикилган).

III ва IV участкаларда буйлама кучни кесимдан унгда жой
лашган барча кучларнинг DB  Укка проекциялари йнгиндиси 
каби аниклаймиз:

iV|n =  iV,v = /?д = 5 Т (унг томондаги устун чузилган). 
Мусбат ординаталарни рама контури ташкарисига, манфий- 
ларини эса, ичкарисига жойлаштирнб, N  эпюрасини курамиз 
(6.18- раем, г).

6.10-мисол. Рама учун Q, М , N  эпюралари курнлеин (6.19- 
расм, а).

Е ч и ш .  1) Таянч реакцияларини аниклаш.
Туртта таянч реакциялари (RA, R B, НА ва Нв) ни аниклаш 

мацеадида бутун рама учун учта мувозанат тенгламаларинн

а Цзпюрасц

Qjjjr a w r

о,»Зт
I

х92

6. 19-раем.



тузамиз ва С шарнир оркали утувчи кесимда эгувчи момент 
нолга тенглигн шартидан кУшимча равишда фойдаланамнз:

£  тв =  0; ЯА • 4а -  q • 2а • а =  0;

2Sa am2 ± l  = l т.
А 4 4

1 « Г - 0 ;  Кл а - Н л Ы 0; Нл - ^  =  у  =  0,333 Г.

£  *  =. 0; Я д -  Я я = 0 ;  Я д=  Я д =  0,333 Г. 

2 К - 0 ;  /?д + / ? в - < / - 2 а = 0 .

Я в =  2 ? а - / ? л =  4 -  1 - 3  Г.

Текшириш:

2/гаГг ------ 3-3 +  0,333-3 +  2-2- 2 =  0-

2) Кесувчи куч эпюрасини куриш.
Q эпюрасини характерли нукталар буйича курамиз.
AU  участка—чап устун. А  кесимда:

<?д =  - И А ------ 0,333 Т.

Кесувчи кучнинг бу киймати AD  участкада узгармайди. 
DK  участка—ригель. D  ва Е  кесимларда Q ни чапда жой

лашган ташци кучларнинг ригелга перпендикуляр булган укда- 
ги проекцияларининг йнгиндиси каби топамиз:

Q d - Я д -  1 Т;
1 т.

К  кесимда Q ни раманинг чап кисмини караб аниклаш 
осондир:

т.
КВ  участка — устун. К  кесимда:

QK= Нв =* 0,333 Т.

Q нинг бу киймати КВ  участкада узгармасдан колади. 
Кесувчи кучнинг эпюраси 6. 19-раем, б да курсатилган.
3) М  эпюрасини куриш.
AD  участка. А кесимда (шарнирли таянчда) М А = 0 . D ке

симда M n*=—H A'h — -0 ,3 3 3 -3  = —1 Т-м. AD  участкада М  
эпюраси—тугри чизик.

DK  участка. Ригелга тегишли D  кесимда эгувчи момент 
циймати чап устунга тегишли D  кесимдаги циймат билан бир 
хилда булади.
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Q эпюраси Укни кесиб Утган (ноль оркали утган) жойдаги 
L кесимда М  максимумга эришади. М т1Х ни аниклаш учун 
Q — 0 буладиган кесимнинг абсциссасини топамиз:

Я  2 9
Ql — — R B + q x a = о, — у  —1.45 м

M m„ =  *U +  R B(a +  х о) -  * 4  =  0,5 +  2,9 • 2,45 -2
2 1 .4 5 2

5,5 Т-м.
2

К кесимда эгувчи моментни *исоблаймнз:
М к =  л  RB-а »  0,5 -}■ 2,9*1 = 3 , 4  Т-м,

М  нинг учта киймати буйича DK  участкада парабола ясай- 
мнз.

В  таянч оркали Утувчи кесимда
М в =  м  =  0,5Т-м.

М  эпюраси 6.11-раем, в да курсатилган.
Бу масалани 6.11-раем, г да курсатилган схема буйича 

Хам ечиш мумкинлигини таъкидлаб утамиз.
СВ осма балканинг реакцияларини аниклаб, сунгра АС 

асосий балкани кушимча куч /?) билан, яъни СВ османн АС 
балкага курсатадиган босим кучи билан нагрузкалаЗ, унинг 
реакциясини аниклашга утиш мумкнн.

Мустацил ечиш учун масалалар

6.2. 6.12-расмда курсатилган балка учун Q ва М эпюра
лари характерли нукталар буйича курилсин.

К у р с а т м а .  Ж авобларда Q ва М  ларнинг абсолют микдорй буйича 
енг катта кийматлари берилган; х а балканинг чап учидан бошлаб *нсобланади.

Жавоблари:
а) 0  =  Р; Л1 — Рс (х0 — с u  xot =  с +  I булганда),

шах шах

б) Q =  ~  М  — ^ z [ x o  «=■ Т  ва дг0, — 7 /  булганда),
'  шах 4 ’ max 32 \  4 4 /

в) 0  = 5  Т; М  — 16.5 Т-м  (ма^камланган жойда),
max max

г) Q — \ Т \ М  = 4  Т -м (— <  х  <  — участкада чап томондан),
шах шах \ 4 2 /

д) Qmix— ЪР\ ^ тзх~  Ра (таинчларда ва пролет Уртасида),
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e Q =  1,8 Г; М = 2  Т-м  (в узунликдагн участкада, унг томондан),
max max

ж) Q =  — в/; М =  — ql* (пролёт Уртасида). 
max jg  max 32

6.3. Берилган Q эпюраси буйича (6.13- раем) балкага таъ 
сир этаётган нагрузка аниклансин ва М  нинг эпюраси курил- 
син. Олдинги масаланинг курсатмасига каранг.

Жавоби. а) М = оа3 (лг0 =  а булганда);
max

б) М =  2 Ра (jr0 =  а ва лго, =  За булганда). 
max

6.4. Берилган М  эпюраси буйича (6 .14-раем) балкага таъ
сир этаётган нагрузка аниклансин ва Q эпюраси курилсин.

2
Жавоби. а) О =  _  аа (чап томондаги таянчда);

■пах з  ’

б) Q — 2 Р (а узунликдагн участкада, чап томондан).

6.3-§. СТАТИК АНИК ТЕКИС РАМАЛАР УЧУН Q, М  ВА Л 
ЭПЮРАЛАРИНИ к у р и ш

Рама деб, тугунларда узаро каттик бириккан брусларнинг 
системасига аталади. Баъзи бир хусусий холларда, рамаларда 
каттик тугунлар билан бирга кисман шарнирли тугунлар хам 
булиши мумкин. Рама бруслари асосан эгилишга ишлайди; 
деформация вактида улар орасидаги бурчаклар узгармайди 
(каттик тугунларда). Агар рамани ташкил этувчи барча брус
ларнинг уклари бир текисликда ётса ва рамага таъсир килув- 
чи нагрузкалар хам шу текисликда жойлашган булса, у вакт- 
да рама текис рама дейилади. Текис рамага мисол 6 .15-расмда 
келтирилган, уша ерда яна рама деформациясида унинг гори- 
зонтал ва вертикал элементлари орасидаги бурчак тугрилигича 
колганлиги курсатилган. Ь.16-расмда бруслари горизонтал 
текисликда, нагрузкаси (Р  куч) эса вертикал текисликда жой
лашган рама курсатилган. Бундай рама одатда т е к и с  ф а з о -  
в и й р а м а  дейилади.

Агар раманинг ташкил этувчи брусларининг кундаланг 
кесимларда хосил буладиган ички куч факторлари дефор
мация шартидан фойдаланмасдан, факатгнна кесимлар усули 
ёрдамида аникланса, у вактда рама статик аник булади*. Ху
сусий холда рамани статик аник булиши учун таянч реакция
лари статика тенгламаларидан аникланадиган булиши зарур- 
дир. 6 .17-раем, а, б ларда статик аникмас рамалар келтирил-

* Шундай рамалар учрайдики, таянч реакциялари статика тенгламалари
дан аннцланиши мумкин, лекин шунга карамасдан, у статик аникмас булади. 
Бундай типдаги рамалар ёпик контурли булади. Бу рамаларни баъзан  ички 
статик аникмас рамалар дейилади.
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6.15- раем. в. 16 -раем.

ган; улардан биринчиси, кабул 
Килинган нбора билан айтган- 
да, бир марта статик аникмас 
(махкамланган таянчларда 
туртта богланиш реакцияси 
булиб, статика тенгламала- 
рини текис кучлар системаси 
учун факатгнна учта тузиш 

мумкин); келтирилган рама- 
лардан иккинчиси эса, уч мар
та статик аникмас.

Умумий холда текис рама 
брусларининг кундаланг ке

симларида учта ички куч фактори хосил булади: Q кесувчи 
куч, М  эгувчи момент ва N  буйлама (нормал) куч. Ички куч 
факторлари кесимлар усулн ёрдамида аникланади. Q ва М  лар- 
ни аниклаш учун балкага татбик этиладиган курсатмаларга 
амал килиш керак. Рама стерженларидан бирортасининг ихтиё- 
рий кундаланг кесимидаги буйлама куч сон жихатидан утка- 
зилган кесимдан бир томонда жойлашган рамага куйилган бар- 
ча ташки кучларнинг шу стержень буйлама укига булган 
проекцияларининг алгебраик йигиндисигз тенг булади.

Рама учун хам эпюра куришни таянч реакцияларини аник- 
лашдан бошлаш керак, бир учи билан каттик махкамланган, 
иккинчи учи эса эркин булган рама бундан мустаснодир. 
Вундай рамаларда ички куч факторларини эркин учидан бош- 
лаб аниклаш мумкин, у вактда таянч реакциялари уз-узидан 
маълум булиб колади.

Эцюраларни куришда кузатувчи, рама контурининг ичида 
туради деб шартлашиб оламиз.

6.9- мисол. Рама учун Q, М  ва N  эпюралари курилсин 
(6.18-раем, а).

Е ч и ш .  1. Каралабтган П-шаклдаги раманинг аввало таянч 
реакцияларини аниклаш зарур.

Шарнирли кУэралмас А  таянчда иккита таянч реакцияси 
Ra ва Нл бор; шарнирли кУзгалувчи В  таянчда эса, факат 
битта вертикал реакция R B булади (олдиндан уни юкорига 
караб йуналган деб кабул киламиз).

6. 17- раем.
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6. 18- раем.

Мувозанат тенгламасини тузамиз:
ЛУ  /ид =  0;

бундан
f -o .

=  ^2.

Манфий ишора таянч реакциясининг йуналишини нотугри 
танлаб олинганлигини курсатади, RB реакция вертикал равиш- 
да пастга йуналган экан. Чизмага RB реакциянинг *аь;икий 
йуналишини назарга олиб куямиз, юкорига йуналган реакция- 
ни эса, чизик тортиб учирамиз (6.18-раем, а га каранг). Бар
ча кучларнинг В нуцтага нисбатан моментларининг йигинди- 
сини тузамиз:

*Л-
бундан

*  - Я а - 5 Г .
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А  шарнир тула реакциясининг горизонтал ташкил этувчи- 
синн, яъни Нл ни, барча кучларнинг х  горизонтал укка бул
ган проекцияларининг йигиндиси нолга тенглиги шартидан 
аниклаймиз:

2 *  =  0; На - Р х~ Р2 =  0.
бундан

HA- P x +  Pt - * T .
Текшириш.
Текшириш учун тенгламадан фойдаланамиз:

5 - 5 ^ 0 .

Шундай килиб, таянч реакциялари тугри топилди.
2) Q эпюрасини курнш.
Рама туртта участкага эга: AC, CD, DK  ва КВ.
I участка АС  ни каРаймиз ( 0 < * ,  <Л) ,  координата бошини 

А  нуктада оламиз. Кесувчи кучни кесимдан чап томонда жой
лашган кучларнинг АС  стерженга перпендикуляр булган Ук- 
даги проекцияларининг йигиндиси каби топамиз:

Q, »= -  НА =  — 8 Т.

Маълумки, Q, нинг киймати бутун АС  участкада узгармас
дан колади.

II участкада* ^ 0 <  х 2 <  y j .

д ,  =  />д = 5 г .

Раманинг учинчи ва туртинчи участкаларини унинг унг 
(5 ) уч томонндан *аракатланиб кэраймиз:

III.

QII( =  Pj «= ЗГ  — бутун ВК  участкада;

IV. 0 < * , < - £ ;
QIV=  Я, +  Р2 -= 3 +  5 =  87"— бутун KD  участкада.

Топилган кийматлар буйича Q эпюрасини курамиз (6.18- 
расм, б).

3) М  эпюрасини куриш.
I участка ( 0 < л , < Л ) .  Af, ни кесимдан чапда жойлашган 

кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:
Ж, =  — НА • х х.

* П - симон раманинг тусиннни ригель деб аталншинн таъкидлапмиз.
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Xj га участка чегараларига мос келувчи кийматларни бе- 
риб, куйидагиларни топамиз:
М . = М . =  0; М. = М  =  — / / . .  А =  - 8 - 6  =  — 48 Т- м. ■х.-о А ’ с А

II участка | 0 < х а< ^ - | .  Ж„ ни  хам кесимдан чапда жой-

лашган кучларнинг моментлари йигиндиси каби топамиз:

м п =  Rа ‘х 2 " л *-
М п нинг С ва D  кесимлардаги икки кийматини аниклай

миз:
М„ = Ж С=  - Н А-А =  - 4 8  Т-м

ва
м и н - « о - ^ . 1 - - Н л - Н - 5 - 1  — 8 - 6 ------33 Т..Ч.

Л,~  2

III участка ^ 0 < х , <  -^j. M m ни кесимдан унгда жойлаш- 

ган кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:

~  Р Г х з’

М т нинг икки кийматинн аниклаймиз:

м ‘ - ° • м * ~  -  Р‘■ 1  —  3 ' Г — 9 Т м-
2

h_
2 ,

ган кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:

IV участка ^0< — 'j. A/,v ни кесимдан унгда жойлаш-

^  ( 2 *«) P2Xi‘ 

M lw нинг икки кийматини топамиз:

------ Л - | -------Я Т-м
ва

А/|v „ = M D= - P l h -  Ps- ±  =  — 3-6 — 5-3 =  — 33 Т-м ,
х4— — 2

2

бу эса эгувчи моментнинг D  тугун учун олдин хосил килин
ган киймати билан устма-уст тушади.

М  эпюрасини, аввал белгиланган коидага мувофик, ордина- 
таларни сикилган толалар гомонига жойлаштириб курамиэ 
(6.18-раем, в).

4) N  эпюрасини куриш.
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С шарнирда эгувчи 
момент нолга тенг.

ЕК  участкада эгувчи 
момент квадрат парабола 
конуни билан узгаради. 
Бу участкада эпюрани 
Курнш учун эгувчи мо- 
ментнинг учта кийматини 
топамиз:

М £ =  RA-2a— HA-h = 
-= 2 -  0,333 - 3 =  1 Т - м  
(чап томондаги момент* 
л ар йигиндиси);

М к ------ Нв - h =  -
- 0 , 3 3 3 - 3 =  - 1  Т-м  (унг 
томондаги моментлар йи- 
гиндиси).

Учинчи киймати — 
— Af«... - О ни нолга тенг- 
лаб, бу кесимнинг ^ола- 
тини топамиз:

2т J

m У
2ff^

шах

Яхо

0;

Rb ' x о я п • h —•

Q =  -  RB +  </x o

ДГ0=  —  “  2 “  1,5 **
м в

6. 20- раем.

= 3 -1 ,5  -  0 ,3 3 3 - 3 -
Si

_ =  1 25 Т -  м.
2

КВ  участка. К  кесимда топилган М к =  — 1 Т-м  киймат
сакланиб колади.

В шарнирли таянчда момент нолга тенг булади. КВ  участ
када эгувчи момент тугри чизик конуни билан узгаради. 

Эгувчи момент эпюраси 6.19-расм, b да курсатилган.
4) N эпюрасини куриш. ш 
AD  устунда буйлама куч узгармасдир:

* д =  Л ^ = - / ? А =  - 1  Т.
D K  ригелда: 

КВ  устунда:
" о  — Nк - Н А ~ -  0,333 Г.

N K= N B= - R B = - 3  Т.

Буйлама куч эпюраси 6. 19-расм, г да курсатилган.
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Мустацил ечиш учун масалалар

6.5. Текис рамалар (6.20-раем) учун кесувчи куч Q, эгув
чи момент М  ва буйлама куч М элюралари курилсин. 

Жаяоблари.
К у р с а т м а .  Ж авобларда Q, М  ва N  ларнинг абсолют микдори буйи

ча энг катта кийматлари берилган.

a) Qmax == Р \ Ж т а х = 2 Ра-, N max — Р ;
б )  Qm ax = 27; ■ ^ т а х = 4 Т -м \ N  щах = 1,3 7;
в ) Q шах = 47; А1щах 4 Т-М; N шах = 4 7;
Г) Qmax = 2,25 7; М  щах = 20 7 -м\ Л/шах = 2,25 7;
Д) Qrnax 3 7; A f max = 6  Т -м-, ^  плх = 5 Ту
е )  Qm ax = 17; А^гаах = 1 Т .м \ N  mix = 1 Т;

6.6. Курсатилган текис рамалар учун (6.21*расм) Q, М  ва 
N  ларнинг эпюралари курилсин (олдинги масаланннг курсат- 
масига каранг).

Жаеоблари.

а) Qmax = 4,5 7; Afjnax = 10,1 T m \ NiV max =  2,7 7;
б) Qmax = 3 7; А^шах — 10,5 T -м ; ■^max =  3 7;
в) Qmax = 2 7; ^ m a x = 6 T-m-, =  2 7;
г) Qmax = 2 T- A fm ax =; 2 T-m \ A^max =  4 7;
д) Qmax = 2 T; A^niax = 3 T-m ; •^max =  2 7;
е) Qmax = 2,5 7; A fm ax = 1,25 T-m : N mtx =  2,5 7;
ж) Qmax 3 7; A fm ax = 8,5 T-m; A^nax =  5 7.



VII б о б

Т $ Т Р И  ЭГИЛИШДА м у с т а х ;к а м л и к к а  
х;и с о б л а ш

7.1-§. НОРМАЛ КУЧЛАНИШ БУЙИЧА МГСТА^КАМЛИККА 
^ИСОБЛАШ

Балканинг тугри соф эгилишида унинг кундаланг кесими- 
да нормал кучланишлар хосил булади, унинг микдори эса, мос 
кесимдаги эгувчи момент кийматига боглик булади. Т$три 
кундаланг  эгилишда, бундан ташкари, кесувчи куч билан бог- 
лик булган уринма кучланишлар хам ^оснл булади.

Кундаланг кесимнинг ихтиёрий нуктасидаги нормал кучла
ниш куйидаги формуладан аникланади:

бу ерда At — берилган кесимдаги эгувчи момент;
У,— кесимнинг нейтрал укка нисбатан инерция моменти; 
у — кучланнши аникланаднган нуктадан нейтрал Уккача 

булган масофа.
Максимал нормал кучланишлар нейтрал укдан энг узокда 

жойлашган нукталарда хосил булади (7.1-раем):

°ш ах  — т

ёки Wt => — ифодани кнритнб. куйидагини хосил цилаынз:

м_ У

а) кесим нейтрал 
Укка нисбатан сим- 
метрик (7.2-расм). 
Бу  холда чеккалар- 
даги чузилган ва 
сикилган толалар-

Бунда икки хол

г

к

г

7. 1- раем.
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1 I  чч
ч

Ултк

нинг нейтрал уккача бул
ган масофалари бир хил
да булади, яъни

W, =- W2 =  Wt
М

б) кесим нейтрал укка 
нисбатан симметрии эмас. 

7. 2- раем Бу холда нинг икки
кнймати — чеккалардаги 

чузилган ва енцилган толалар учун хисобланнлади (7.3-раем):

_  J:
У и

и/2= -А .
Улпа

Чеккалардаги чузилган ва сицилган толалардаги кучланиш
лар хар хнлдир:

шаха =  —
wx

I I МI max | =  — •
_  2
Балканинг нейтрал укка нисбатан симметрик булмаган ке- 

симлари учун хисоблаш формулаларига каРшилик моментини 
киритишнннг хожатн Чузилиш ва сикилншдагн энг катта 
кучланишларни аниклайдиган формулаларнн куйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин (куйида келтирилган 7 .3-мнеолга каранг):

шах зг =  — уК\
У г

шах з. м .
■Т_ у  U

бу ерда у К =  у 1го„  ва у L =  у2т,х -  нейтрал 
ва сикилган зоналар кесимидаги энг узокка 
таларгача булган масофалар.

Ту грн эгилишида м устах ка мл и к шарти:
м

Укдан чузилган 
жойлашган нук-



Э с л а т м а.
а) Нейтрал Укка нисбатан снмметрик кесим учун муста^камликка *и- 

соблаш чузилиш ва сикилишда рухеат этилган кучланиш буйича. улардан 
кайси бири кичнклигнга караб бажарилади.

б) Нейтрал у к К а нисбатан снмметрик булмаган кесим учун .\амда чузн- 
лиш ва сикилишга бир хилда каршилнк курсатмайдиган материалда (маса- 
лан, ч^ян) муста.цкамликка .\нсоблдшнм ч^зилган ва сикилган толалар учун 
ало^ида-алолида бажариш керак.

в) Нейтрал Укка нисбатан симметрик булмаган кесим учун ламда чУзи- 
лиш ва сикилишга бир хилда каршилик курсатадиган материалда (пулат) 
муста.цкамликка .\нсоблашни W нинг кичик кнймати буйича, яъни нормал 
кучланиш абсолют киймати жи.\атидан энг катта мнкдорга эришадиган то
лалар учун бажариш керак

Эгилишда кесим танлаб олиш учун куйидаги формуладан фойдаланилади:

Бунда куйидаги .цолларни курсатамиз:
а) Прокат профилларни танлашда балканинг керакли номери сортамент 

жалвалидан \VZ нинг кнймати буйича танлаб олинади
б) Агар кесим доиравий булса, унинг диаметри куйидаги формуладан 

аникланади:

г) Тугри туртбурчак кесим учун

А гар балканинг материали чузилиш ва сикилишга бир хилда каршилик 
курсатмаса, у *олда нейтрал Укка нисбатан симметрик булмаган кеснмли 
балкани тгнлаган яхши. Масалаи, чуян учун тавр шаклндаги кесимни танла- 
ган яхши (7.3-расм), шу билан бирга материалнинг катта кнемини чузилиш 
зонаенга жойлаштириш керак, чунки чуян чузилишга нисбатан сикилишга 
яхши каршилик курсатадн.

Агар берилган балка учун М  эпюраси турлн ишорали участкага эга 
булса, у вактда юкорида айтилган ran (мурт материалдан таййрланган бал
ка профнлини рационал жойлаштириш тУгрисида) М абсолют кнймати буйи
ча максимал мнкдорга эга буладиган кесимга тааллукли булади. Карама- 
каршн ишорали булган энг катта момент тугри келаднган кесим учун мус- 
тадкамликка максимал чузувчи кучланиш буйича кУшиыча ^исоблаб куриш 
керак.

7.1-мисол. Балканинг (7.4-расм, а) кундаланг кесимида хо* 
сил буладиган энг катта нормал кучланиш з^исоблансин. 7.4- 
расм, б, в г ларда курсатилган кесим вариантлари каралсин.

Курсатилган профилларнннг тежамлнлиги солиштирилсин.

W,>
м,шах

в) Халкаспмои кесим учун керакли диаметр.

бунда
d.
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7. 4- раем.

Е ч и ш .  Нормал кучланишни аниклаш учун куйидаги фор
муладан фойдаланамиз:

Мтлт__ тпах
° т а х  Wt  *

Маълумки, балканинг курсатилган юкланишида М шх унинг 
ма^камланган кесимида булади:

Келтирилган кеенмларнинг каршнлик моментларини аник
лаймиз:

Л1тах =  Р  / +  —  =  0,6 • 0,8 +  =0,64 7 .Л -64-10»  кГ-см2 2

w 6

3-12» , „  12-33 
12 +  ‘ 12

4-2-12-3  7,5* =  4536 см

=504 см*,
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Кучланншларни аниклаймиз: 

°б

м ш,х 64. 103

0я =  -  2000 кГ/см1;
W6 32

Г .  96 

Мтшх 64-103
W, 504

: 666,7 кГ/см1; 

: 127 кГ/см1;

Wz : F нисбат билан кесимларнинг тежамлилигини ба^олай- 
миэ.

7.4-расм, б да курсатилган кесим:
32

/483
0,0955;

7.4-расм, в да курсатилган кесим:

=  0,287;
У  483

7.4-расм, г да курсатилган кесим:

=  0,446.
V 1083

Эгилишда кесим юзасининг асосий кисми нейтрал чизикдан 
максимал узоклашган формадагн кесим фойдали булади.

7.2-мисол. Ёгоч дамба квадрат кесимли вертикал устунлар 
каторидан тузилган ва тахталар билан копланган (7.5- раем, о, б).

7. 5- раем.
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Агар дарёнинг шу ердаги чукурлиги А — 3 м, устунларнинг 
уклари орасидаги масофа / =  1,5 м ва эгилишда ёгоч учун 
рухсат этилган кучланиш [а,] =  50 кГ/см* булса, устуннинг 
кундаланг кесими улчамларн ва тахта калинлиги кандай були- 
ши керак?

Тахталарни хисоблашда уларни икки таянчда эркин ётган 
деб фараз килинсин, таянчлар орасидаги масофа 1,5 м га тенг 
Килиб олинсин.

Е ч и ш .  Дамба устунлари эгилишга ишлаётган балкаларни 
ифодалайди. Битта устунга таъсир килувчн нагрузка баланд- 
лиги А ва узунлиги I булган вертикал деворга сувнинг бул- 
гаи босим кучига тенгдир.

Деворнинг 1 см баландлигига тугри келувчи сувнинг бо
сим кучи учбурчак конуни билан 0 дан (сув сат^ида) ■;// кий- 
матгача (А чукурликда) узгарувчи ёйилган нагрузкани ифо
далайди. Бу нагрузканинг тенг таъсир этувчиси учбурчак юзаси
—тАА га тенг булиб, асосидан А/3 масофа узокликка куйилган.

I узунликдаги деворга тугри келадиган нагрузка Р=  у ?  А2/ бу
лади.

Устунни консол балка каби цараб, ма^камланган кесимда
ги максимал эгувчи моментни топамиз (7,5-расм, в):

м -  -  р 1 "  -  b  *’4 *  -  т  • '  • i !w L “  67'5 • 10‘ “Г1см-
Устун кундаланг кесимининг талаб этилган каршилик мо

менти

W  >
М

w  6 7 ^ ^  _  135()0 ,
* 50

Квадрат учун Wz =  —.
6

Бундан а >  =  V 6-13500 =  43,5 см.
Коплама тахталари *ар хи^ шароитда булади, чунки наг

рузка дамба баландлиги буйича узгаради. Энг остки каторда- 
ги тахта энг катта кучланишда булгани учун унинг калинли- 
гини топамиз. Бунинг учун дамба асосидан баландлиги 1 см 
булган полоска ажратиб оламиз ва хисобни нагрузканинг энг 
катта интенсивлиги

буйича бажарамиз.
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\ Тахтанн икки таянчдаги балка каби караб (7.5-шакл, г), 
куйидагиларни аниклаймиз:

М тгх =  ч- £ - ° - ^  =  845 кПсм.

Кийматларни формулага куйсак:

—  -  —  =.16,9 см*.
* |в |  50

7.5-расм, д да берилганларни назарга олиб, тахта калинли- 
гини аниклаймиз:

=  — . * > К б Т ^ - ] / б Л б ^ ^ 1 0  см.
6 6 •

7.3-мисол. Кесимнн рационал жойлашишини аввалдан бел- 
гилаб олиб, П - шаклдаги чуян балканинг мусга.\камлиги тек- 
ширилсин (7.6-расм, а, б ) .  Бунда [зг] — 400 кГ см г ва [зс1 =  
=  1200 кГ/см* деб кабул килинсин.

Е ч и ш .  Таянч реакцияларини аниклаймиз:

V m , = 0; — 1,7-1 +0 ,5*1  — 1,5 +  /?в *3 — 1 - 4 =  0.

V „ , B =  0; -  1,7-4 +  /?д . З -  0,5-2 - 1 , 5 -  1*1 = 0 .



Бундан
Ra =  3,43 7";

Ru -  2,23 Г.

Q ва M  эпюралари 7.6-расм. в, г ларда курсатилган. Энг 
катта (абсолют микдори буйича) эгувчи момент А кесимда 
Хосил булади. Бу кесимда балканинг снкилган толалари паст- 
да булади, шунинг учун балка кесимини 7.6-расм, б да кур- 
сатилгандек жойлаштириш керак, яъни материалнинг катта 
кисми чузилиш зонасида булиши керак.

Кесимнинг огирлнк марказннн аниклаймиз:

y , _ 2 i  и л  см./с \ f 2-20-2+ 2-8

Нейтрал Укка нисбатан инерция моментини аниклаймиз;

j  =  2 ^  +  2-2-20- 1,5» +  —  =8-2-7,5^=3750 с м \
* 12 12

ук ва y L— нейтрал Укдан чузилиш ва сикилиш зоналаридаги 
энг узокда жойлашган нукталаргача булган масофа (Л кесим 
учун):

У *=8,5  см: yL — 11,5 см.

** =  М  =0,74; Щ  =  —  =  0,33 ва -  > ^ ,
Уд П .5  ’ Ы  1200 yL к ] ’

булгани учун нейтрал укдан энг узокда жойлашган чузилган 
зона нукталари хавфли хисобланади.

А  кесимдаги (К нукта учун) энг катта чузувчн кучланиш 
буйича мустахкамликни текшнриб курамнз:

maxAf 1.70-10^ 0 г— оо/? /—/ • > г ,шах а, — — у*— 3750 -8,5 =  386 кГ/см* <  [аг].

Балканинг С кесимидаги мустахкамликни текшириш зарур- 
дир. \Мс\< \М а\ булса хам. лекин С кесимда балка профили 
норационал жойлашган. Бу ерда L нукта хавфли нуктадир.

т а х а г~ ^ у 1=  ' 3750^' 11,5 =  385 кГ1СМ*’

Л ва С кесимлар тенг хавфли кесимлар булар экан.
Балка мустахкамлиги таъминланган.

Мустацил ечиш учун масалалар

7.1. Сув тулдирилган чуян труба (ташки диаметри D  =  30 
см ва деворининг калннлиги 8 =  0,3с.к) учлари билан эркин 
гаянади. Таянчлари орасидаги масофа кандай булганда энг 
<атта кучланиш о — 250 кГ/см2 га етади? Чуяннннг хажмий
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огирлиги т = 7 ,5  Г/см* деб, трубанинг уз огирлиги хам назар- 
га олинсин.

Жавоби. 667 см.

7.2. 7.7-расмда курсатилган балка учун Q ва М  эпюралари 
курилсин ва балканинг хавфли кесимидаги В нуцтада нормал 
кучланиш .\нсоблансин.

Жавоби. 206 кГ1см*

7.3. 7.8-раем да тасвирланган балка кесимининг улчамларн 
муста хкамликка хисоблаш формулаларидан фойдаланиб аник- 
лансин. Расмда курсатилган учта кесим шаклининг вариантла- 
ри каралсин. [а] =  1600 кГ/см1 деб цабул килинсин. Кесимлар
нинг рационаллнги солиштирнлсин.

Жавоби. а) 0  — 16 см; б) D — 18 см; в) а — 13,4 см.

7.4. Берилган балка учун муста^камлик шартидан фойда
ланиб, рухеат этилган нагрузка | ^ |  нинг кнймати аниклансин 
(7.9-расм). [а] =  1600 кГ/см3 кабул килинсин. Балканинг уз 
огирлиги назарга олинмасин.

Жавоби. 1<7] =  0 85 Т1м.

7.5. 7.10-расмда тасвирланган цуштаврлн балканинг А, В , С 
кесимларида унинг уз огирлигидан хосил буладиган кучла
нишлар бир хилда ва omtx га эришади. Балка таянч нуктала- 
ридан унинг учларигача 
булган масофа, шунинг- 
дек, рухеат этилган балка 
узунлигинннг киймати [/] 
аниклансин. Бунда [о] =
=  1600 кГ)см

Жавоби. а ■= 0,209 I; [ / | —
=  9,28 м.

7.6. Чуян балка (7.11- 
раем) деворининг калин- 
лиги 3 нинг талаб этилган 
мнцдори муста.\камликка

10 -  7265 145
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аЛ г 4 т * .

е/2 е/г
f N17

7. 9- раем. 7. 10- раем.

хисоблашдан фойдаланиб, аниклансин. Кесимнинг рационал 
жойлашиши аввалдан белгилаб олинсин.

[ог[ — 300 кГ/с [зс] =  900 кГ/см*.
Жавоби. 5 — 16,7 мм.

7.2 §. УРИНМА КУЧЛАНИШ БУЙИЧА МУСТА^КАМЛИКНИ 
ТЕКШИРИШ

Балканинг мустахкамлигини нормал кучланиш буйича тек- 
ширишдан ташкари, баъзан уринма кучланиш буйича текши- 
ришга хам гугри келади. Бу хисоблашлар Д . И. Журавский 
формуласи буйича олиб борилади:

Т _ 9 Ь
bjt '

бу ерда т — кундаланг кесим нхтиёрнй нуцтасидаги уринма 
кучланиш;

Q — балканинг берилган кесимндаги кесувчи куч;
St — нейтрал укка нисбаган кундаланг кесим юзасининг 

уринма кучланишлар аникланадигзн сатхидан балка 
чеккасигача булган кисмининг статик моменти; 

b — кесимнинг т кучланиш аникланадиган жойидаги кеиг- 
лиги;

У,— нейтрал укка нисбаган балка кундаланг кесимининг 
инерция моменти.

<f*2r/n

:  -_i : j ш г г г

а=о,Цц
. . .  7 -

7. 11- раем.



Тугри туртбурчак, куштавр, дои- 
рй шаклидаги кесимлар учун энг 
катта уринма кучланишлар нейтрал 
укда хосил булади. Бу холда мус- 
таз{камлик шарти куйидаги кури- 
нишда булади:

Q^ S’n
bJx < [ t ] .

бу ерда S*mtx — ярим кесимнинг 
нейтрал укка нисбатан статик мо- 7- 12- раем,
ментн.

а) Тугри туртбурчак кесим. Нейтрал у клан у масофада- 
ги уринма кучланишлар куйидаги формулалар буйича хисоб- 
ланади:

Энг катта уринма кучланишлар нейтрал Ук (У =  0) нукта- 
ларнда хосил булади:

Xdux "  г bh ~  2 F  *

бу ерда F — балка кундаланг кесим юзи.
7.12-расмда тугри туртбурчак кесим учун уринма кучла

нишлар эпюраси тасвирланган. Кесим ихтиёрий нукталаридаги 
уринма кучланишлар нагрузка текислигига параллел.

б) Доиравий кесим. Максимал уринма кучланишлар ней
трал укдагн нукталарда *осил булади (7.13-расм);

X = ± ±
х 3 F  *

Кмяраси

7. 13- раем. 7. 14-раем.
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в) Куштавр кесим. Максимал уринма кучланишлар нейтрал 
Укдаги нукталарда хосил булади (7.14-расм):

QS,m„ .
km ax e  , .  t 

*Дев «'х

бу ерда bltB — деворининг калннлиги;
5 2ш1Х — ярим кесимининг нейтрал Укка нисбатан ста

тик моменти.
7.4-мисол. Балка материал»! учун эгилишда рухсат этилган 

кучланиш [о| =  100 кГ/см  ва елим катламининг силжишдаги 
рухсат этилган кучланиши [т] =  8 кГ\смг булса, елимланган 
CF04 балканинг мусга>{камлиги текшнрнлсин (7.15-расм, а ,  г).

Е ч и ш .  Таянч реакцияларини аниклаб, кесувчи куч ва 
эгувчи момент эпюраларини курамиз (7 15-расм, б, в).

Нормал кучланиш буйича балкани муста^камликка текши- 
риш учун, кундаланг кесимининг нейтрал укка нисбатан инер
ция моменти ва каршилик моментини аниклаймиз.

Л—123-24 63 • 10
12 12

3276 см*;

3276 г . с  ,  W ,— —  =  546 см3, * 6

85,8 кГ/см*;

Балканинг хавфли кундаланг кесимида (пролёт уртасида) 
хосил буладиган максимал нормал кучланишлар

gjl
м т,х 8 0,6- 2.5’ • 10*

< w -  Wg Wt-  8 - 546 !

З ш ах <  [ ° 1 -

Балканинг буйлама (нейтрал катламга параллел) кесимида 
хосил буладиган уринма кучланишлар, унинг кундаланг ке- 
симидаги мос нукталарда хосил буладиган уринма кучланиш-

¥

Елип цат/нхми

Т  ,1 -Ц б ф
ГГПТП И H IM  I

Ы ,5н

Т Т Г Г Т т ^ .  Q эпюраси

^ г г т т г т ш т ^

> ; >
f 100

2io
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ларга тенг. Елим цатламида энг катта уринма кучланиш балка 
таянчи яцинида, кесувчи куч энг катта кийматга эришадиган 
жойда хосил булади. Бу кучланншларни Журавский форму- 
ласидан аниклаймиз:

^nui^BU
“  7̂ 6 ’

бу ерда SZmtx — ярим кесимнинг нейтрал Укка нисбатан ста
тик моменти;

^*шах =  24 • б • 3 — 10 • Э • 1,5 =  387 см*\

Ь =  24 — 1 0 =  14 см — нейтрал катлам сат^идаги кесим кенг- 
лиги.

Сон кийматларни урнига куйиб, куйидагини топамиз:
750 - 387 -  Оо п . ,

'max ~  ----------- — 6,33 кГ  см*;
3276 -1 4  '

* т , х  <  М -

7.5-мисол Кесувчи куч Q =  160 кн таъсир этаднган носим- 
метрик куштавр кесимлн балка учун уринма кучланишларнинг 
девор баландлиги буйича таксимланиш эпюраси курилсин 
(7.16-расм). Деворнинг усткн ва остки токчаларнни бирикги- 
рувчи пайванд чоклардаги хисоблаш кучланишлари аниклаи* 
син. Чокнинг катети к =  6 мм.

Е ч и ш .  Журавский формуласидан фойдаланиш учун ке
симнинг нагрузка текислигнга перпендикуляр булган марка
зий бош укка нисбатан инерция моментининг мнкдорини билиш 
керак. Кесим огирлик марказидан унинг остки кнргоги — г, 
ункача булган масофани топамиз (7.17-расм):

S .  300 • 6 • 3 + 400 - 6 • 206 +  100 - 8 • 410
Ус =  —  =  30 • 6 +  400 • 6 +  100 • 8 — ’ ММ'

Кесимнинг г  Укига нисбатан инерция моменти (7.18-расмга 
каранг):

j t =  +  Ю • 0,8(41 -  16,57)* +  +  40-0 ,6(20,6-

-  16.57)2 +  +  30 • 0,6(16,57 -  0,3)»= 13120 см \

Кесим деворн чегарасида т эпюраси квадрат парабола ку- 
ринншида чизилган. Деворнинг 7.17-расмда белгиланган уч 
нуктасида т ни ^исоблаш билан чегараланамиз. Бунннг учун
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7. 16 -раем. 7. 17 -раем.

кесим булакларининг нейтрал укка ннсбатан мос статик мо- 
ментларини аниклаймиз:

S.*устки токча

S

10 . 0,8(41 -  16,57) =  195,5 см3;

*устки токча +  0,6(40 -  15,97)* • —  =  368 см*\w*max

М остки  токча =  30 • 0,6 • 16,27 =  292,5 С М \

А, С, В  нукталардагн уринма кучланишларни кисоблаймнз:

С г у с т к и  токча 160 • 10® • 195,5 • 10 '8 пГ\т < м  i •>г = ------ ------------= ------------------------- - =  397 • ю 5 н м2;
; Л « .  13120 - ю ~ 3-6 - 10—3

* =  т . max А
* т а х

5 *устки токча
. 397 • 10s

368

195,5
=  727 • 10* н/м2;

тв “ тд -  397 • 10s • —  =  594 • 10» н /м \
1955 1■кустки токча

т эпюраси 7.17-расмда келтирилган.
Пайванд чоклардан купрок юкланган остки токчанн бирик- 

тирувчисидир, унинг г  укига нисбатан стагик моментп усткн 
токчанинг сгатик моментидан катта булади.

Осгки токчани силжитувчн (балканинг узунлик бнрлигнга 
т^рри келалиган) куч Т =* тй £дсв • 1 = 5 9 1  • 10&- 0,6 • 10~2 —
— 356,4 • 103 н/м.

Бу куч \исоблаш калинлиги 0,7 k  ва узунлиги бирга тенг 
болтан иккита пайванд чокка тугри келади. Бу чоклардаги 
кучланишлар

г £ *  -  r g ' V . i o - * - 426 • 10& “  434 кГ^
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7. 18- раем. 7. 19- раем.

7.6-мисол. 36-номерли швеллер учун эгилиш марказннинг 
холати аниклансин. Бурчак ва кирраларннинг яссиланганлнги, 
точкаларининг огиши назарга олинмасин (7.18-расм).

Е ч и ш .  Кесимнинг эгилиш маркази деб, шу кесимда *о- 
сил буладиган уринма эластик кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси куйилган нуктага айтилади. Эгилиш марказинннг хола- 
тини аниклашнинг амалий а^амияти шундаки, швеллер сим
метрия текнелиги булмаган бош текисликда эгилганда, у 
эгилншдан ташкари буралиш таъсирини хам сезади, агар мар
казий бош ук у га параллел булган куч текнелиги кундаланг 
кесимнинг эгилиш марказлар чнзнп< оркали утса, у холда 
буралиш булмайди.

Эгилиш маркази (К нукта) дан деворгача булган е масофа 
куйидаги формуладан топилади:

(» -dm -W  t
4 Jt

бунда 8240 — 56 ГОСТ жадвали буйича 
Ь = 11 см; h =  36 см; d — 0,75 см; t =  
=  1,26 см; Jz — 1С820 см*.

too

г

10'

0-1.2» | а П.7Г

4<г т
160

L

7. 20 -раем. 7. 21- раем



Сон кийматларни олдинги формулага куйиб, куйидаги на- 
тижани хосил киламиз:

*  =  ( И = 0 7 5 ) Ч 3 6 - , . 2 6 ) .
4 • 10320

Мустацил ечиш учун масалалар

7.7. 7.19-расмда келтирилган балка учун [з] =  1600 кГ/см*, 
[т] =  10С0 кГ/см* б^лса, куштаврлн балка кесими танлаб олин- 
син.

Жавоби. 36-номер.

7.8. Балканинг кундаланг кесимида (7.20-расм) симметрия 
уки буйлаб йуналган Q =  7 Т кесувчи куч *осил булади. 
Балка деворининг А ва В нукталаридаги уринма кучланишлар 
хисоблаисин.

Жавоби. хд  =  408 жГ/с-к5, *в  — 241 кГ1см\

7.9. 7.21-расмда тасвирланган балканинг кундаланг кесими
да хосил буладиган энг катта уринма кучланиш аниклансин.

Жавоби. 12 н/мм1.



VIII б о б

ТУГРИ ЭГИЛИШДА БАЛКАЛАРДАГИ 
КУЧИШ ЛАРНИ АНИКЛАШ

8.1-§. АСОСИЙ КОИДАЛАР

Балка инерция бош текисликларидан бирида жойлашган ва 
унинг укига угказилган нормал буйича йуналган ташки куч
лар таъсирида тугри эгилади, балканинг уки куч текнслигида 
буралади. Деформацияланган балка уки э л а с т и к  ч и з и к  
дейилади.

Балканинг деформацняси икки микдор билан характерла- 
нади: 1) салкилнк, яъни балка уки нукталарининг балканинг 
деформацияланмаган укига перпендикуляр йуналишдаги ку- 
чиши, ва 2) буралиш бурчаги, яъни хар бир кундаланг ке
симнинг нейтрал ук атрофнда узининг бошлангич х°латига* 
нисбатан буралиш бурчаги.

Салкиликни у харфи билан, буралиш бурчагини эса & хар- 
фи билан белгилаймиз (8.1 -раем). Энг катта салкнлик салки- 
лик стреласи деб аталади ва /** билан белгиланадн.

Шуни таъкидлаш керакки, кесим буралиш бурчаги 0 влас- 
тик чизикка утказилган уринманинг х  укига, огиш бурчагига 
(томонлари узаро перпендикуляр булган бурчаклар булгани 
учун) тенг булади.

Берилган юкланишдаги салкнлик у билан координата х  
орасидаги муносабатни ифодаловчи у = / ( . * )  тенглама э л а с 
т и к  ч и з и к  т е н г л а м а с и  дейилади.

Хосиланинг геометрик маъноси хакидаги маълум коидага 
асосан

* Балка кундаланг кесиминннг ук буйлрб k Jh h ju h  вгилнш салцилнгига 
нисбатан юкори тартибли кичик микдор булгани учун унинг кнймати назар- 
га олипмайди.

I I
** П улат балканинг салкнлик стреласи епм аларбалкасиучун —  f - —,

4UJ 250
i i

кран ости балкаси ва кран куприклари ^qqq дан ошмаслигн ке

рак, бу ерда I — балка пролёти.
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(балканинг эгш ган  <//<*/)

8. 1-расм.

Амалда кундаланг кесим буралиш бурчаги купинча 0 <  1°, 
шунинг учун tg0^s0  деб кабул килиш мумкин. У вактда ку- 
йидаги тенгликни хосил киламиз:

Тугри эгилишда эластик чнзнкнинг эгрилиги, эгувчи мо
мент ва балканинг кундаланг кесими бикрлиги орасида куйи- 
даги муносабат мавжуддир:

1 A I(jc )

бу ерда р(*)—балка эластик чизигииинг координата бошидан 
х  масофада турган нуктадаги эгрилик радиуси 
(8.2-расм);

M ix)  — балканинг Уша кесимидаги эгувчи момент;
EJt — балка кундаланг кесимининг бикрлиги. 

Келтирилган муносабатдан балка эластик чизигининг так- 
рибий дифференциал тенгламаси келиб чикади:

dx

р(<) EJt  ’

EJ,y" — М(х).
у  уки юкорига ка

раб йуналганда (8.3- 
расм) тенгламанинг 
чап ва Унг томонлари

А хамма вакт бир хил 
ишорали булади.

8. 2- раем.

Эластик чизикнинг 
такрибий дифференци
ал тенгламасини ин- 
теграллаш йулн билан 
балка кесимининг бу
ралиш бурчаги ва сал- 
килиги учун ифодалар 
Хосил килинади.



8.2-§. БЕВОСИТА ИНТЕГРАЛЛАШ УСУЛИ БИЛАН 
КУЧИШНИ АНИКЛАШ

Эластик чизикнинг такрибий дифференциал тенгламасини 
икки марта интеграллаш натижасида кейинчалик аникланиши 
лозим булган интеграллаш Узгарчаслари хосил булади.

Агар балкада битта юкланиш участкаси булса, у холда 2 
узгармас булади, п та участкада эса, 2 л та узгармас булади. 
Уларни аниклаш учун балка учларининг махкамланиш шарт- 
ларидаи, шунингдек, эластик чизикнинг участкалар чегарала- 
рида текис ва узлуксизлик хоссаларидан фойдаланиш зарур- 
дир

Шуни эслатиш керакки, балканинг эгилган Уки (эластик 
чизиги) текис ва узлуксизлик шартидан балканинг хар бир 
кундаланг кесимида салкилик киймати ва буралиш бурчаги 
Киймати ягона булиши келиб чикади. Шундай килиб, узгар- 
масларни 2 я та тенгламадан аниклашнинг имконияти хамма 
вакт булади; бу масала балка бир неча юкланиш участкала- 
рига эга булганда хисобни кийинлаштирибюборади. Аммо, элас
тик чизикнинг такрибий дифференциал тенгламасини интеграл- 
лашда махсус йулларни татбик этиб, участкаларда узгармас- 
ларни тенглигига эришиш мумкин ва масалани участкалар 
сони нсталганча булганда хам факатгина иккита узгармасни 
аниклашга келтирнш мумкин. Бунинг учун куйндягиларга амал 
Килиш керак:

1) тенгламаларни кавсларни очмасдан интеграллаш;
2) М (х)  эгувчи момент учун тузилгаи нфодада тупланган 

момент JJL дан х о с и л  булган кушилувчини ушбу Л  (к — а)0 
куринишда ёзиш, бу ерда а — л  момент куйилган кесимнинг 
абсциссасн; координата бошн—балканинг чап ёки унг учи;

3) агар балканинг бирор участкасида салкилик (ёки бура
лиш бурчаги) аникланадиган кесимгача етмайднган текис так- 
снмланган нагрузка таъсир килса, у холда уни шу кесимгача 
давом эттириш керак, шу билан бнрга компенсация сифатида 
Уша ннтенсивликдагн, лекин карама-царшн йуналган нагруз- 
канн куйиш лозим.
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У I U/ll l  I II V J
'  "  ралиш бурчаклари ва yp-

8.1-мисол. Балканинг 
таянч кесимларидагн бу-

А
-X тасидаги салцилиги то- 

пилснн (8 .4-раем).
Е ч и ш .  Уз-узидан 

маълумки, таянч реак- 
циялари нолга тенг. Бал
ка битта участка га зга. 
Эластик чизикнинг такри
бий дифференциал тенг
ламаси куйидаги курн- 
нишда ёзилади:

е/г
е

8. 4 - раем.

E j y  —  A f ( J c )= ^  
У ни икки марта интеграллаймиз:

= М х  +  С\

(1)

(2)
(3)EJzy = ^ f  +  C x+ D .

Интеграллаш узгармаслари С ва D  ларни балка учларининг 
махкамланиш шартидан топамиз.

А ва В таянчларда салкилик нолга тенг б^лганн учун 
У =  уд = 0  ва у, =  уя — 0 ларни ёзиш мумкин.

Бу икки шартни навбат билан (3) тенгламага кУйиб, куйи
дагиларни топамиз:

С ва D  ларнинг топилган киймагларинн (2) ва (3) тенгла- 
маларга кУямиз. У вактда:

у ни берилган балканинг ихтиёрий кесимида хисоблаш мум
кин.

Кучишларнинг энг катта кийматлари (абсолют микдори 
буйича). яъни 0т„  ва уиах лар амалий ахамиятга эгаднр.

А  таянч кесимининг буралиш бурчаги

D - О  ва =  0,

0л ое М !_
2EJz  '
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унг таянчда эса,
Ml

1EJZ

бурчаклари бир-биридан факатгина ишораларн 
билан фарк килади: А кесим соат стрелкаси буйича буралади, 
В кесим эса унга карама-карши. Симметрия шартнга кура, 
энг катта салкнлик (салкилик стреласи) балканинг уртаснда 
булади деган хулосага келамиз (бу кесимда 6 =  0):

4 I L
f  8 E J , '

Бу ерда (—) ишора балканинг пастга, яъни у нинг манфий 
Кийматлари томонга караб эгилишини курсатади.

С ва D  узгармасларнинг кесимнинг бикрлиги EJM га нис
бати мос равишда координата бошида, кесимнинг буралиш 
бурчаги ва салкилигпни ифода к»лишини таъкидлаб утамиз.

8.2-мисол. Консолнинг уртасидаги ва эркин учидаги сал- 
Киликлар топилснн (8.5-расм, а).

Е ч и ш .  Ма^камланган таянчдаги реакцияларни аниклаймиз:

2 К - 0 ;  

бундан R a — -у-;

2 " л - 0 ;

бундан j u a =  ^ - '

у в ва ук салкиликлар- 
ни аниклаш учун эластик 
чизик дифференциал 
тенгламасини интеграл- 
лашдан фойдаланамиз ва 
балканинг бир неча юк- 
ланиш участкалари бул- 
ганда интеграллаш узгар- 
маслар сонинн камайти- 
риш учун 155-бегда тав- 
сия этилган коидаларни 
татбик этамиз.

Координата бошини 
консолнинг чап учига 
(махкамланган таянчга) 
жойлаштириб, у укни
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юкорига, х  укни эса унгга йуналтирамиз Биринчи участка учун 
эластик чизик дифференциал тенгламаснни ёзамиз ва икки 
марта ннтеграллаймиз:

I. О <
4

Е / у , - М , ( х ) ;

М,-х) ~ - Л А f  *-f.
у вактда

о>

+  +  (2) 

Я * — +  С.ХЧ-Д. (3)

С, ва D, интеграллаш узгармасларнни бошланшч шартлар- 
дан топамиз:

а )  У . х - о = 9д = ° ;

б)у„_о =  У/1 = 0 .

(2) тенглама билац а) шартни, (3) тенглама билан эса.б) 
шартни бирга караб, С ,=  0 ва £>, =  0 ни хосил киламиз.

Иккинчи ва учннчи участкаларга утганда текис таксимлан- 
ган нагрузкани консол охиригача давом эттирнш зарур, ком- 
пенсацияси учун худди шундай нагрузкани карама-карши 
й$>налишда куйиши керак (8.5-расм, б). Иккинчи участкада 
Куйидагиларни хосил киламиз.

и- т < х < - т  1>4 4

м ,  W  —  «2. +  i i  *  _  .
4 2 2 2

Иккинчи участка учун эластик чизик дифференциал тенг
ламаси



1\авсни очмасдан бу тенгламани икки марта интеграллаймиз:

( - - ) 1
EJ, у; _ - Й *  +  * Й £ - И !  +  С,; (S,

q U - ~ ) 1
EJ^  = - qlr  +  qJf - ^  +  — й ------ +  с ’* + ° ’* (6>

Участкаларда интеграллаш узгармасларининг тенглигига 
эришдикми-йукми, шуии текшириб курамиз. Бириичи ва иккин
чи участкалариинг чегарасида эластик чизикнинг текис ца 
узлуксизлик шартига мувофик куйидагиларни ёзамиз:

в) У\ i =  У2 i . бундан С, =  С2 — 0 эканлигини *осцл
*“Т  jr“ T 

киламиз:
г) У), ' — У», ' бундан D , = D 2 =  0 булади.

“ Т  4
Салкилик тенгламаси (6) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

/ \*

v  -  1 [  I 41x3 4Xi  I Ч '[Х
Уг EJ. L 8  12 24 24 J*

(7)

Бу тенгламадан К кесимнинг эгилишини топамиз:
„  „  _  1 Г qb . ql* q l' I g i n _____143 qh
У * “ У|XmmL  EJ\  32 96 384 6144] 6П 4 EJ,'

Нихоят, учинчи участкага утамиз.
III.

E J ,v \  =  M t ( x ) ,
бу ерда 

бундан:

а д - - * Г  +  £ * - ? +  — ■' 2 1 (9)

икки марта интеграллагандан кейин куйидагиларни *осил ки
лам из:

■К.. (10)
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£ y zy3= - ^ £ s +  £ ^ _  V!L +9 о 1 «о  г»л12 24

+ * ( * - ? ) *  * ( Ж- Т ' ) ‘ дс -f- D3 (И)24 24

Иккинчи ва учинчи участкаларнинг чегарасида, юкорнда 
баён этилганга ухшаш, куйидагиларни ёза оламиз:

Д) Уз s = У з  h  1(5) ва (10) тенгламаларга каранг], бун-
Х - - 1  * “ 4 '

дан мос равишда урнига куйишларни бажаргандан сунг:
С2 = С3 =  0;

е) Уа з =  у3 з , бундан D, = D3 =  0 булади.
Г х~ 7

Шундай килиб, катор шартларга риоя килинганда учасгка- 
ларда мос интеграллаш ^згармасларининг тенглигига эришиш 
мумкин ва масалани участкалар сони исталганча булганда хам 
фацатгина икки узгармас С ва D  ларни аннклашга келтириш 
мумкинлигига ишонч хосил килдик.

Куриб чнхнлаётган холда куйидагилар хосил булди:
Cj == Cj =  Си =  с  =  о,
D, — Dj =  D3 =  D  =  0.
(11) тенгламага к =  /  кийматни куйиб, В кесимдаги, яъни 

консол учидаги салкиликни топамиз:
у  = у  =  _ i i E i i 1

**“ '  £УХ [  8 12 24 6144 01441 6144 EJX

ёки окибатда

( 12)

Мустацил ечиш учун масалалар

8.1. Бикрлнги энг катта мик- 
дорга эга буладиган текисликда

Р'Зт Ц щ

'7 ^7 ,

t/г С в

З '
t/z

~ ; я г//W //

> В

г 1

л
сео,бп а

т п т т тть а 'Т

2 \ e/z

м  
|£_ 

е

в

в
IX

8. 6- раем. 8. 7- раем.
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эгиладиган 30-номерли куштавр консол балка А  эркнн учининг 
салкнлиги топилсин (8 .6-раем).

£■ =  2-10® кГ1см? кабул килинсин.
Жавоби. | у А\ =i / д  — 0,371 см.

8.2. Схемаси 8.7-расмда курсатилган балка учун 0д, 0в ,0с , 
у с лар аниклансин.

Жавоблари. а) 6В -  — дА -  ——  ; 0С =  О; ус -  -

( « - * )

16E J /  с  ' 70 48E J /

qb3qb3 qbP
б )  -  4 8 £ У ^ — 1 6 £ 7 j  '• 9 С =  °5 > С  "  m t J ,

qbP 
_ 48 E j j

й - о  n _ п
А в -  24FJt ’ с  12EJZ’ У с“  '

8.3- §. КУЧИШЛАРНИ БОШЛАНГИЧ ПАРАМЕТРЛАР УСУЛИ 
БИЛАН АНИКЛАШ*

Бошлангич параметрлар усули балканинг барча участкалари 
учун уринли булган битта салкилик (ёки кесимнинг буралиш 
бурчаги) тенгламасини ёзишга имконият беради, шунинг учун 
бу тенгламани универсал ёки умумлашган тенглама дейилади.

Узгармас кеснмли балка учун нагрузка ва укларнинг кур
сатилган йуналншларида барча асосий нагрузка типлари: туп- 
ланган момент, тупланган куч, Узгарувчи интенсивли ёйилган 
нагрузкани хисобга олувчи эластик чизикнинг универсал тенг- 
ламаси (профессор А. П. Коробов томонидан тавсия килинган 
формада) куйидаги куринишда булади:

У - У о  +  во* +  ^  +  щ  +  2
П ^ ( - у - д ) а 11 V I  Р(к  -  Ь) з

- i s '
2LJ. || ^  6 EJ,

х>о х >ь
<7(5)(*-5)3rf5

6 EJt
Cl

Бу ерда у0, 90, Af0 ва Q0 — б ош лантч  параметрлар: у0 — 
координата бошидаги салкилик; 0О — бошлангич кесимнинг бу
ралиш бурчаги; М 0 — бош лантч  кесимдаги эгувчи момент; 
Q0 — уша кесимдаги кесувчи куч. Шуни таъкидлаш керакки, 
у о ва 0О лар геометрик факторлар, М 0 ва Q0 лар эса куч фак- 
торлари.

* Бу масала Б. А. Ободовскнйнинг Ж данов металлургия институтида 
КУл Сама лукуки асоснда боенлган .О пределение перемещении в балках 
методом начальных параметров* укув кУлланмасида т>ла брнтилган (1961).
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8. 8- раем.

Бошлангич иараметрлар 
Уо. So. Af0 ва Q0 нсталган: 
мусбат, манфий ва нолга 
тенг кийматларни кабул ки
ла олади. Бу туртта микдор 
балканинг ма.\камланиш 
шартидан *амда координата 
бошн учун кабул кнлинади- 
ган балка чап учининг юк
ланиш шартидан фойдала' 
ниб топилади. 8.8- раемда 
барча бошланшч параметр- 
лар мусбат: у0 — л: Укидан 
юкорида жойлашган; 60 — 
кесимнинг айланиши соат 
стрелкасн харакатига каршн 
деб фараз килинади;А/0 — 
соат стрелкасн харакати 

буйича йуналган; Q0 — юкорига йуналган. Бошлангич пара- 
метрлар усули тенгламасидаги бошка кушилувчиларга келсак, 
уларнинг ишоралари берилган нагрузка абсцнссаси х  булган 
кесимда мусбат ёки манфий эгувчи момент ташкил кила оли- 
шига караб аникланади.

Тенгламага кирадиган охнрги кушилувчи узгарувчи интен- 
сивли q(\) ёйилган нагрузканинг таъсирини ифодалайди, бу ер
да уша нагрузканинг балкадаги холатинн кайд ки
лади.

|| (узгич) белгиси мос кушилувчнни факат х > а  бул- 
ганда назарга олиш кераклигини курсатади. Бу эса х  коорди- 
иатали бирорта кесимдаги салкиликни аниклашда тенгламага 
факат шу кесимдан чапда жойлашган нагрузкаларгина кири- 
шини билдиради. Агар ихтиёрий конун билан таксимланган 
нагрузка урнига тугри чизик конуни билан (трапеция конунн 
билан) таксимланган нагрузка кУйилган булса, у *олда салки* 
ликнииг универсал тенгламаси соддалашади ва куйидаги ку- 
ринишни олади (8.9-раем):

У =  Уо +  0о* +
M ( x  — а)г \

2 EJg

9i(* — C\)K 
24 EJt +  

x>c,

дАх-СгУ 
24 EJt2

+  2 - Т 5 Ш .

jr>f* 
— C&

»

- Sa

_  V  —  2̂  12

P ( x - b y >
6EJ,

x> b
- f , ) s

120 EJt +
я>е,

*>y ерда
' X ,

k =  SllU lL  «= tv a. 
c, -  c,
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c/i

j SL

8. 9- раем.

Шундай килиб, салци- 
ликнинг универсал тенгла- 
масига куйидаги кушилув- 
чилар: а) бошлангич пара- 
метрлар учун — туртта,
б) ташки момент учун — 
бигта, в) тупланган куч 
учун -  битта, г) тугри чи
зик конунн билан таксим- 
ланган нагрузка учун —
— туртта киради. Трапеция 
куринишидагн нагрузка те
кис таксимланган ва учбур- 
чак шаклидаги нагрузка- 
лардан таркиб топгани учун 
бу холда туртта кУшилув- 
чидан иккитаси текис так
симланган нагрузкага, яна иккитаси учбурчак шаклидаги на- 
грузкага тугри келади. Шуни таъкидлаш керакки, бош лантч 
параметрлардан ташкари барча кушилувчилар шу куринишда- 
ги хамма нагрузкаларга тааллукли булган йигинди ишораси 
остидадир. Салкиликнинг ана шу куринишдаги универсал тенг
ламаси амалда фойдаланишга (ва эсда саклаб колишга) тавсия 
этилади.

Буралиш бурчагининг тенгламасини салкилик тенгламаси- 
дан х  координата буйича хосилани хисоблаш й^ли билан осон- 
гииа хосил килиш мумкин.

8.3- мисол. Консол эркин учинннг салкилиги ва айланиш 
бурчаги аниклансин (8.10-раем).

Е ч и ш. Универсал тенгламага мурожааг килиб, берилган 
консол учун эластик чизик тенгламасинн куйидаги куринишда 
ёзамиз:

. ._, в v I Мы? , ^  ("* 2)
У Уо +  о +  2EJ  ̂ +  6£Уг +

Х>1

< * - / )» [ 
2EJ, (1)

X >/

Бошлангич предметларни АВ  консол чап учининг махкам 
ланиш шартидан ва мувозанат тенгламасидан топамиз:

Уо =* 0; 0о =  О;

(чап учи махкамланган б^лга- 
нн учун)

М 0 0; Q0 Ф 0.

■ о-,-М л + Р ^ м - о .  г
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бундан
Л л = М + ^ - ,  V K - 0 ;  Кл - Р = 0 ; Н л - Р ,  

М , ш - 4 Л ------ ( л  +  i j )
Я Ъ Н И

ва
Qo“  R a

Бошлангич параметрларнинг кийматини назарга олиб, (1) 
тенгламани кайтадан куйидаги кУринишда ёзамнз:

_  JX j^  _  Pl%l , РлЗ_ _  \  21 
У =  2 £ / ,  \Е ]г 6£ / ,  6£Уг I

Х>1
2EJ,

(2)
д>«

Э с л а т м а .  Уз-узидан маълумки, охиргн кУшнлувчинн назарга олиш 
керак эмас, чункн у факат х  >  i булганда мазмунга эга, яъни балкадан 
таш карида жойлашган хаблий участкага тааллуклнднр. Шунннг учун кейнн- 
гн мисолларда шунга ухшаш кУшилувчнларни тушириб колднрамнз.

(2) тенгламага *=—/ ни кУйиб, нзланаётгаи сал^иликни то
памиз:

в  __ M l 1 РР | Р13 РР 
У о “  У г- l -  2EJz 4 EJZ 6 EJt  48£У ,'

Ухшаш ^адларни ихчамлагандан кейин, куйидаги натижа 
хосил бУлади:

v  -  Л 1 ' SPP з
, в  2EJ t  48 £ / , '  ’

Салкилик тенгламаси (2) дан д: координата буйича косила 
олиб, кесим буралиш бурчагининг тенгламасини топамиз:

0==у, ____м ± __ p u  +  р*1 \ 2)
EJt  2EJ, 2EJ, 2 EJZ (4)

/
х>7

(4) тенгламага х  =  / ни куйиб, В учи оркали утувчи кесим
нинг буралиш бурчагини хосил*киламиз:

____ Mi Pi' , РР Pi1
х —i EJt

ёки пировардида:
.41
’ EJt

2EJt  ' 2EJZ 8EJZ 

f l »
Ш , ’

8.4-мисол. Бикрлиги узгармас балка (8 .11-раем, а) учун 
кесим буралиш бурчаги ва салкилик эпюралари курилсин.
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ч.

*

ш ш
г/г

**о ,т

Ж£7е

Ж .

\\
P/I WT

&э/гю/ххсиJ ?  _________ ,

* Ч к г П Ш т

Узшраси

С?

§

Ш П Х ^
isoqfi

M t J i

8. 11- раем.

Е ч и ш .  Берилган балка учун л аст и к  чизик тенгламаси ку* 
йидаги куринишда булади:

« =  л» -ufl r-j-Ms* л .9 ^ .  _  Ч(* 2 ) m
2ЕУ, 6£Уг 24 £Уг 24£У, ' ^

Бу ерда охиргн кушилувчи берилган нагрузкани балка учи- 
гача давом эттирилганда компенсация учун унинг унг томонига 
Куйилган (юнорнга караб йуналган) ёйилган нагрузкани хнеобга 
олади. Давом эттирнлган ва компенсация цилувчи нагрузка* 
лар чнзмада курсатилган эмас.

Бошлангич параметрлар:
У о “ = 0; 0о ^ О ; .

М 0 —= 0; Q0 ф  0.

Мувозанат шартидан таянч реакцияси RA ни топамиз: 

2 > „ - 0 i  R J - q l . l l - о,

бундан

I
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Бу ердан куйидагиларни хосил киламиз:

8

Q0 нинг кийматини хисобга олиб, (1) тенгламани куйида- 
гича ёзамиз:

y  =  e ^  +  £ | l _ J ! | L +  ’ hi)'
16 EJt  24 EJ, 24 EJ, (2)

*>7

0O нинг кийматини балканинг Унг учндаги салцилик нолга 
тенглиги шартидан топамиз:

У*-|-У2» =  0.
яъни

е0/ + _ £ ^ _ ^ _  +  JOL— о,
0 16£Уг 24 EJ, 384EJZ

бундан

а & , -  <3 >

Балка эгилган укининг тенгламаси куйидаги куринишда бу
лади:

/ \ 4

3 8 4 £ /, 16£У* 24 EJt  24£Уг
(4)

х>{
Бундан кесим буралиш бурчагининг тенгламасини осонгина 

хосил киламиз:
I V

I «= v' -  -  4- 3-^ -3 -  ^^ оол с* / ' л а с  I I
*(— ■г)*

384£Уг 1 6 £ /, 6£У, ' 6£У, (5)

Абсцисса л: га хар хил кий^атлар бернб, 0 эпюрасини ку* 
рамиз. (5) тенгламага мувофик куйидагиларни ёзамиз:

9 _____ W L .
т_0 384£У, ’

I 9 ql* , 3 qP qP _  qP
. i _ . _ . , — .77ГТ7ГГ »384£У, 64£У, 48E /2 384£У,

= 6 9̂ /з З̂ /з ^  ^
I •*“  I  ЯЯ A P I  ' I R C /  K F /  ‘ A R P  /

7qP
384£У, ' 16£У2 6£У, ' 48£У, 3 8 4 £ У / 
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эпюра абсцисса укинн кесиб утиши керак. чунки (6) га муво- 
фик & уз ишорасини манфийдан (х  =  0 булганда) мусбатга
^х =  булганда| узгартирадн.

Маълумки, 9 =  0 булган кесимларда салкилик энг катта 
(ёкн энг кичик) булади. Бу кесимнинг холатинн аниклаш учун
(5) тенгламанннг унг томонини нолга тенглаймиз, бунда ол- 
диндан охирги кушилувчини ташлаб юборамиз.

У вактда куйидагига эга буламиз:

6 =  _  9<?/3 I ^ 1 *  _  i l l  =  л 
384£Уг 16£У, 6 EJZ ’

ёки
64*0 — 721x1 +  9/3 =  О,

бундан
д-о =  0,46/.

Кесим буралиш бурчагининг косил килинган кийматлари 
буйича б эпюрасини курамиз (8.11-раем, б).

Салкилик эпюрасини куриш учун (4) тенглама буйича баъ- 
зн бир характерли кесимларда унинг кнйматларннн хисоблай- 
миз:

9-0,4С^/« . (0,46)3^* (0,46Уо1*
Ух—0,46/ —  38J EJZ +  16£У, 24£Уг “

=  -  s k ' (4' 14 -  оде73 • 24+ ° ’0448' 16> =  -  1 щ :!

У . - т  =  - 5 5 Щ I 9 • ° ’5 " (0'5» ' ' 24 +  ' 161 =  - 3 & 7 ,  ■

Салкилик эпюраси 8.11-раем, в да курсатилган.
Шунн алохида таъкидлаш керакки, куриб чикилган мисол- 

да пролёг уртасидагн салкилик максимал салциликдан никоят- 
да кам фарк килади (тахминан 1,2% га). Бу натижа маълум 
даражада умумнйдир -  бир кийматли салкнликлар косил кила- 
диган юкланишларда консолсиз икки таянчли балканинг мак
симал салкилиги пролёт уртасидагн салкиликдан кам фарк ки
лади. Шунинг учун курсатилган холларда бикрликка хисоб- 
лашларни соддалаштириш учун пролёг уртасидагн сглкилик 
максимал салкилик учун кабул килинадн.

8.5-мисол. Куштаврли балканинг кесими мустаккамлик 
шарти [в] =  1600 кГ/см1 дан фойдаланиб танлансин (8.12- раем). 
Топилган профил буйича энг катта салкилик ва таянч кесим
ларнинг бура/тиш бурчаклари хисоблансин.

Шуни таъкидлаш керакки, биринчи участка (0 < х < - £ ) да
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Е ч и ш .  Кесимнинг керакли каршилик моменти

М
бу ерда каралаётган *ол учун (6.5- мисолга каранг):

AJbjj 38 тгг  (•* ^  0,577/ булганда).
15,о

Сон кийматларни куйгандан сунг:

W, =  -■• 5* ' 105- с  200 см3,
1 15,6 • 1600

8239-56 ГОСТ буйича бунга ортикча юкланншн ~  1,5% булган 
номерли 20а-куштавр мос келади ( \VZ =* 197 см3, Jz =  1970 см*). 

Эгилган Ук тенгламаси куйидаги куринишда ёзилади:

У _ I С у I Mo*1 I 0̂** ' /1 \
> 0 + 0  +  2£У, в£У , 1 2 0 £ У / ^

бу ерда
£ = 2 ° .

I
Бошлангич параметрлар:

Уо =  У „ = 0 *  М 0 =  0; 
бо ■АО; Q 0 0.

Таянч реакцияси RA ни мувозанат шартидан топамиз:

бундан
2 л , - 0 ;  о,

« л - - .А  6



у холда

Бошлангич параметрларнинг бизга маълум кийматларини 
назарга олиб, куйидагини хосил киламиз:

(2)
Буралиш бурчаги 0О ни чегаравий шарт ух-/ =  0 дан топа

миз (унг таянч В  даги салкилик нолга тенг):

8 / +  JaL _  Jdl-----о,
0 36EJ, 120 EJ,

бундан
й - а  - - M L

360EJ, (3)

0O нинг кийматини (2) тенгламага кУйгандан сУнг, куйида
ги натижага эга буламиз:

v =  _  7?°/3* +  q°lx3 -  q°xi (4)
У 360£У, 36£У, 120£У2/ ’ V

Сунгра х  координата буйнча хосила олиб, кесимнинг бу
ралиш бурчагининг тенгламасини хоснл киламиз:

=  +  J S i L .  (5)
* 360EJ, 12 EJ, 24 EJ,l

Хоснл булган тенгламадан В  таянч кесимининг буралиш 
бурчагини топамиз:

0 = 6  .=  ^ ! L . (6)
в  45EJ,

Буралиш бурчаги 0о =  О булган кесимда максимал салкилик 
хосил буладн. (5) тенгламага мувофик, бу кесимнинг холатини 
аниклаймиз:

- ^ , 0 ‘ - ж Ы + Ы ) . о .

бундан дг0« 0 , 5 2 1 ни топамиз.
(4) тенгламага асосан энг катта салкилик (салкилик стрела- 

си) куйидагига тенг булади:

0,0065 й .  (7)
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а д

Шундай килиб, онибат нати- 
жада куйидагиларни топамиз:

7д,Р 7 ■ 2 ■ У  ■ 10'
5л = -

8. 13- раем.

0 =
0 45EJt

2 • 5з • 107

Ушах

45-2- 10». 2530 
_  0,00G5?o/‘ 0,0065 • 2 • 5'

360E JZ 360 • 2 • 10? 

= -  0,0096 pad;

= 0,011 pad; 
10®

2530

—  1 ,6  CM.
E JZ 2 • 10» • 2530

Мустацил ечиш учун масалалар
8.3. Консол (8.13-раем) эркин учи В нинг салкилиги ва шу 

кесимнинг буралиш бурчаги топилсин.
41̂ а> 7 да3

Жавоби У в — Щ 1  Ьв = ~ б Ё7 /

8.4. Балка (8.14-раем) С кесимнинг салкилиги хисоблансин. 
Зда♦

Жавоби. ус - —  ■ 12 см.

К у р с а т м а .  Ечншни соддалаштириш учун консолларга таъсир этаёт- 
ган нагрузкаларни мос куч ва моментлар билан алмаштириб, консоллар 
ташлаб юборилсин, с^нгра А нукта ни координата боши учун кабул килиб, 
АВ балканинг дефэрмациясн кара.тсин

8.5. 8.15-расмда тасвирланган балка С кесимининг салкили
ги ус ва D  кесимининг буралиш бурчаги 0О аниклансин.

,  ча*Жаьоби. а) у с  •» — 7 —— ;L JZ

б) Ус «* —
19да1 #
2Ш г :

#0 = 2 — . 
0 E JZ

a 3 °L
и "  3

8.6 . Балка (8.16-раем) С кесимининг салкилиги ус ва D 
кесимининг буралиш бурчаги 0о аниклансин.

Жавоби. ус — —
7да{
9 E JZ 1

2 да*
917z'

Р~?а t'QST/rt
| A t В , И 1 N * 2 7

,■* к - »  -
2а

8. 14- раем.
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ш ш ш ш D

----------- — ------ - 29« а -— ^

6
f t

п й п л ш ш ш ь

уаг

D T T tfa r
Za-

75(77/

9«
с

8.15- раем. 8.16- раем

8.4-§. К^ЧИШЛАРНИ ЭНЕРГЕТИК УСУЛ БИЛАН 
АНИКЛАШ (МОР ИНТЕГРАЛИ ЁРДАМИДА)
Эластик система деформациясининг потенциал энергия'и

Умумий холда ташки кучларнинг иши

бу ерда Р„ — умумлашган кучлар; 3„ — умумлашган кучишлар.
Шуни эслатиш керакки, жуфт куч (момент) таъсирига бур

чак остида к^чиш (буралиш бурчаги) мос келади, тупланган 
куч таъсирига эса чизикли кучиш (салкилик ёки узайиш) мос 
келади.

Кундаланг эгилишда деформация потенциал энергиясини 
аниклаш формуласи М  эгилувчи момент ва Q кесувчи кучлар- 
ни хисобга олганда куЛидагн куринишда булади:

V I  С М Ч к .  СkQ*dx
J  2E Jt +  2 j  )  IG F 'i i

бу ерда k — балка кундаланг кесимининг шаклга боглик бул* 
ган коэффициент (масалан, тугри туртбурчак учун 
* =  1,2).

Куп х о л л а р д а  иккинчи кушилувчи биринчига Караганда 
жуда кичик, унинг киймати назарга олинмайди ва потенциал 
энергиянинг куйидаги такрибий ифодаендан фойдаланллади:

у
jZ J  J  2 E J,О
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Эгилишда кучншларни аниклаш учун Мор интеграли
Мор интеграли балка, рама, шунингдек, э;фи бруслар учун 

кучншларни (бурчакли ва чизикли) аницлашга имкон беради. 
Мор интеграли тугри бруснинг ёки кичик эгриликли бруснинг 
эгилншида куйидаги куринишда ёзилади (кесувчи куч таъсири 
хисобга олинмайди):

бу ерда 3 — изланаётган кучиш (бурчакли ёки чизикли);
М  — брус (рама) нхтиёрий кесимида берилган кучлар 

таъсиридан хосил буладиган эгувчи момент ифо* 
даси;

Л1, — нхтиёрий кундаланг кесимда о кучишн изланаёт
ган кесимга куйилган бирлик куч Р (,) => 1 (ёки 
М а)— 1) таъсиридан хосил буладиган эгувчи мо* 
мент ифодаси;

E J  ~  брус кесимининг бикрлиги;
ds —брус узунлигининг элементи.

Тугри чизикли элементлар учун Мор интеграли куйидаги 
куринншни олади:

8 - Y f
A )  E Jt

Верешчагнн усули билан Мор ннтегралннн хисоблаш

Бруснинг т^гри чизикли элементлари учун Мор интеграли- 
ни Верешчагин усули билан чизма аналитик хисоблаш мум
кин. Бу усулда куйилган бирлцк куч йуналиши буйича кучиш 
куйидаги формуладан аникланади:

бу ерда ш — эгувчи момент чизиксиз эпюрасининг юзаси;
Tjc — ш юзанинг огирлик маркази остидаги эгувчи мо* 

мент яизицли эпюрасининг ординатаси;
E Jt — эгилишда каралаётган участка кесимининг бикр-

Кесувчи кучлар хисобга олинса,

лиги.
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Агар бнр^канча юкланиш участкалари булса, у холда
г = V  —

булади.
Верешчагин ус^и кУлланнлганда куйидагнларни назарда 

тутиш керак:
1) эгувчи момент'впюраси шундай участкаларга булинган 

булиши керакки, хар оир участка оралигида эпюралардан хеч 
булмаганда биттаси чизикли ва брус кесимининг бикрлнги уз- 
гармас б^лсин;

2 ) агар эпюралар хисоб олиб борилаётган Укдан турли то- 
монда булса, у холда эпюраларни купайтиришда минус и шора 
Куямиз.

8.1- ж а д в а л
Эпюраларнинг юзалари ва уларнинг огирлик марказларннинг 
холатлари

Эгувчи момент эпюраларннинг 
турлари

Огирлик марказииннг 
координатаси д 0 м

<• юэанипг цнймати

1. Учбурчак

хо. ы. ”  ■J + fl) о> =  —  /Л 2

2. Учбурчак

Xa/t

с о . м .  ~  з  1 « - - U i
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8. 1-жадваХнннг давоми

Эгувчи момент эпюраларнмннг турларн Огирлик маркаэншшг 
коордннатаси ^

~
*  юэанннг кнймати

3. Тугри туртбурчак

Xff/t

on

4. Учи А нуктада булган 
(квадрат) парабола

5. Учи А нуктада булган 
(квадрат) парабола

/

г о .«  -  8 1

а — lh

Шш-Ul

<0 •• — /А3
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8. 17-раем.

8 .6-мисол. Б^лка А кеси
мининг салкилиги ва буралиш 
бурчаги топилсин (8.17- раем, 
а)’ Ечиш/ Балка ихтиерий 
кесимида/берилган нагрузка- 
лар таъ£иридаи хосил була
диган этувчи момент ифодаси

М  = — M l 4 . 41 . ±
j  2 2 3 *

Бу ифодани тузишда .учбур- 
чак* нагрузка «тугри туртбур- 
чакь иагрузкагача тулдирилган 
ва юкорига караб йуналган 
компенсация килувчи „учбур* 
чак“ нагрузка куйилган (8.17- 
расм, а га каранг).

ЧпхУчбурчакларнинг Ухшашликларидан — “ у  ёки  ̂= ^2-ни 
аниклаб куйидагини топамиз:

М  = —ft* !+  £»*!.
2 6/

Салкиликии аниклаш учун А кесимга бирлик куч Р&  =  1 
ни куямиз (8.17-раем, б);

М ,  =  —  1 . jc.

Энди куйидагиларни хосил киламиз:

бундан изланаётган салкилик
8 _  _!hL _  Чо1*

8 E J2 30E J t
,И_ ft£
120 E Jt

Мусбат ишора салкиликнинг йуналиши PW  куч йуна- 
лиши билан устма-уст тушишини курсатади.

Буралиш бурчагини хам uij^ra ухшаб топамиз, бу холда 
=1 ни назарда тутиш керак (8.17-раем, в):

чъни:
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Бу ердаЧманфий ишора А кеснмнннг берилган нагрузка 
таъсирида бирлик моментга царама-карши, яъни соат стрел- 
каси каракатига карши буралишини к^рсатади.

8.7- мисол. балканинг энг катта салкилиги аниклансин 
(8.18-раем, а). \

Ечиш . Берилга'ь нагрузка таъсиридан косил буладиган Л1 
эгувчи моментнинг э'йюраси 8.18-раем, б да курсатилган. Маъ- 
лумки, балка пролётининг уртасидаги кесим энг катта салки- 
ликка эга бу'лади. Бу кесимга бирлик тупланган кучнн куя- 
миз (8.18-раем, в) ва таянч реакцияларнни аниклаб, M t эгув
чи моментнинг эпюраенни курамиз (8.18-раем, г). Бу эпюра 
иккнта чизикли участкага эга. Шунннг учун М эпюраенни 
икки киемга б^ламиз. Изланаётган салкиликнинг микдорини 
аникловчи ифода икки кУшилувчига эга булади:

j  _  f __ I a>aTicJ
E JZ E JZ '

бу ерда in, = ш2 — L  — — параболик учбурчак юза-
си (8.1-жадвалга каранг);

ijci = ificj = — I — “ i ва ш2 юзаларнинг огир- 
32

лик марказлари оетидаги 
М , эпюраеидаги ордина- 
талар; бу ординатларнинг 
кийматини abc ва ade уч- 
бурчакларнинг ^хшашли- 
гидан топамиз:

f _  о _о <г‘3 <±1 _
J  E JZ 24£У/ 32 384 E J,  '

8 .8-мисол. Берилган балка пролётининг уртасидаги салки- 
лик аниклансин (8.19-раем, а).

Ечиш . Таянч реакцияларнни аниклаб, берилган нагрузка 
таъсирида косил буладиган эгувчи момент эпюраенни кура- 
миз (8.19- раем, б). Берилган нагрузкани ташлаб юбориб, бал
ка пролёти уртаси:а бирлик куч куямиз (8.19-раем, в) ва 
таянч реакцияларнни аниклаб, курсатилган куч таъсирида ко- 
сил буладиган момент эпюраенни курамиз (8-19-раем, г). Ка- 
ралаётган масалада берилган нагрузка таъсиридан косил бул- 
ган эгувчи момент эпюраси балканинг камма ерида чизикли, 
бирлик куч таъсиридан косил булган момент эпюраси аса, 
синик (чизиксиз), шунинг учун Верешчагин коидаеини к?л- 
лаймиз: юза —Ж, эпюранинг юзаси, ордината эса М эпюрадан 
олинади:

В = —  и)г;с,



л

8. 18- раем. 8. 19- раем.

Келтирилган мисол алохида днккатга сазозордир, чунки 
купинча материаллар каршилигини укиётган укувчиларда Ве- 
решчагин коидасидан фойдаланишда хамма вакт берилган на
грузка таъсиридан хосил буладиган момент эпюрасининг юза- 
сини, ординатани эса бирлик куч таъсиридан хосил буладиган 
момент эпюраендан олиш керак деган нот^гри тасаввур тугн- 
лади. Хакнцатда эса, эпюрани келиб чикиши хеч кандай роль 
уйнамайди, мухими эпюралардан цайси бири чизикли ва кайси 
бири чизнксиз б^лишида.

8.9-мисол. Берилган балка (8.20-раем, а) эркин учининг 
салкилиги аниклансин.

Ечиш . Берилган нагрузка таъсирида хосил буладиган М 
эгувчи момент эпюрасини курамиз (8.20- раем. б). Салкилик 
изланаётган кесимга бирлик куч куямиз (8 .2 0-раем, в) ва 
унинг таъсиридан хосил буладиган М , эгувчи момент эпюрь- 
сини курамиз (8.20-раем, г). Консолнннг узунлиги буйича 
инерция моменти хаР хнл (У ,# Л ) булгани учун Верешчагин 
усулини куллашда балканинг бутун узунаси буйнча иккала 
момент эпюралари чизикли булншига карамасдан эпюраларни 
купайтиришнинг икки участкасини алохида-алохида караш 
зарурдир. 8.20 раем, б, г ларда берилганлардан куйндагнлар- 
ни топамиз (/И эпюрасидагн трапецияни тугри туртбурчак ва 
учбурчакларга буламнз):

g — f — М1Т|С, I I
в В E J l £У, 1 E J3 ’
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I

бу ерда

“ i = 2  Р а а ] V
5— а;3

Раа;

(О, = U). Ра»
2

2 й;

*)с = — а.| с 3  3

Охирги натижанн хосил 
киламиз:

f  =  5Рд3 j _  ЗРо_3 , Я а з  _
В 6£/, 2£/, 3£ / 3 “

14Ра3 . Раз 
“  6£/, 3£У,'

8.10-мисол. Берилган 
балка (8 .2 1-раем, а) про
лёт уртасининг салкилиги ы/ 
аниклансин.

Е ч и ш. Бу мисолда хам, 8. 20- раем,
бошкакуп холлардагн каби,
берилган нагрузка таъсирида хосил буладиган эгувчи момент 
эпюраси (юк эпюраси) ни „катламларга ажратилган“ куриниш
да куриш кулайднр. Эпюранн катламларга ажратиш усулннннг 
мазмуни куйидагичадир: агао берилган нагрузка таъсирида

A IT * -----
а _

-1-/
а

чей 2/з с :

У

ц

р
И М

Ра

1 У

1 1 ! 
H/^ofioaj ,|

$
1 Ш Пг
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хосил булган эгувчи момент тенгламаси куп^адли булса, у 
*олда Верешчагин усулини куллаш учун бу куп\аднинг чиз- 
масини чизиш Урнига, ^ар бир кУшилувчига мое келувчи 
ало^ида-ало^ида чизмалар (эпюралар) ни куриш максадга му- 
вофик булади. Текис тацсимланган нагрузка таъсиридаги бал
ка участкаси учун

M t = R A x - q £ .

Шу участка учун *ар бир кУшилувчига мос келаднган 
эпюралар 8 .2 1-раем, б да курсатилган (уларнннг юзалари и>, 
ва ш3 билан белгиланган).

Бу эпюралар бирлик эпюранинг узилиш жойига мос келув- 
чн С кесимга кадар курилган (8.21-раем, г). Балканинг Cve- 
симдан унг томонда жойлашган цисми учун моментларнинг 
катламларга ажратилган нагрузка эпюралари (уларнинг юза
лари ш3 ва ш4) балка буйлаб унгдан чапга караб „\аракат* 
килиб ясалган. Верешчагин усулини кУ-ллаб куйидагини топа- 
миз:

l c = T T  + иЛ *+ вЛ 4).
бу ерда

— - — qa-2a-2a — — qa*; "t* • — 2а — — а;* 2 8  ̂ 4 1 2 3 3

(О.з = — — 2 а • 2 qa2 = — — qa3; tj = — . — >2а = — а;
1 3 3 2 4 4

ш3 = — • -qa-2a-2a =» -qa*; tj, , = — • — • 2а = — а;
3 2 8 4 3 2 3 3

1 qa3 qa3 1 7  7и. = ---а 2— =- — — ; г, = — . — а — — а.
* 3 2 6 4 2 4 8

о), ва ^  ларнн Урннга куйгандан сУнг, куйидаги натнжани 
топамиз:

йс'
qa* /15 J2 _  _4 . £  9̂  _2___ 1_ 7 \ _  137 £л*
' E J ,  \ 4 ' 3 3 ' 4 4 ' 3 6 ' 8 J ~ 48 E J,  *

р
в £ Л

е * * V, ш г й ш ш г \в
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8. 24- раем. 8. 25- расы.

а геу EJ

8. 26-раем.

Муста^ил ечиш учун масалалар*
8.7. 8.22- раемда тасвирланган консол эркин учи А нинг 

салкилиги ва буралиш бурчаги топилсин.
рр

Жавоби. / А -  - щ - ;
Р Р

9А ~  2EJ, ’
8 .8 . Консол (8.23-раем) эркин учи В  нинг салкилиги ва бу

ралиш бурчаги аниклансин.
о/* аР

f s - j£ j-g;
8.9. 8.24- раемда тасвирланган балка пролётн уртасининг 

салкилиги ва В  таянч кесимнинг буралиш бурчаги аннклан- 
син.

ЪРР v „ 11 РР

8.10. Балканинг (8.25-раем) С кесимдаги салкилик /с ва D  
шарнирдан чап ва унг томонлардаги кесимларнинг буралиш 
бурчакларн 0Di ва аниклансин.

7Ре3 „ Ра1 .  Ра?ж«0ба.1 с -  —  -,

8.11. Балка (8.26-раем) пролети уртасининг салкилиги то
пилсин.

13 Р РЖавоби. / ' 7С8 E J ,  '

* 8.7—8.11 масалаларминг жавобларида салкнлик ва буралиш бурчаги- 
нинг абсолют кийматлари берилган.
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И К К И Н Ч И  КИСМ  

IX боб  
Э Н Г  О Д Д И Й  С Т А Т И К  А Н И К М А С  С И С Т Е М А Л А РН И  
Х .И С О БЛ А Ш

9.1-§. СТАТИК АНИКМАС БАЛКАЛАР. АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАР

Куп лолларда балкаларнпнг таянч реакцияларини аниклаш 
учун статика тенгламалари етарли эмас, яъни таянч реакция- 
ларининг сони берилган балка учун тузнш мумкин булган 
статика тенгламалари сонидан куп. Бундай балкалар статик 
аникмас балкалар дейилади. Масалан, 9.1 ва 9.2-расмларда 
тасвирланган балкалар учун туртта ва олгнта таянч реакция- 
ларига эга буламиз.

Сони жоргикча“ номаълумлар сонига мос булган кучишлар 
генгламаси деб аталувчи етншмайдиган тенгламалар деформа
ция шарти буйича тузиладн.

Статик аникмас снстемалар назариясида кенг кулланнла- 
диган „ортнкча* номаълумлар термини маълум даражада 
шартлидир. Балка ва рамаларнинг кушимча таянч богланишла- 
ри (системанинг геометрик узгармаслигини таъмннлаш учун 
зарур булмаган маънода кУшимча) конструкцнянннг муста*- 
камлигини ва бикрлнгинн оширади ва табиийки бу нуктаи на- 
зардан мутлако ортикча эмас. Демак, балка (рама) лар учун

л
в

9. 1-расм.

ттЬл?.



фацат минимал зарур булган 
ва статика тенгламаларидан 
аницланиши мумкин булган 
богланишлар сони нуктаи на- 
зардан улар „ортикча* була
ди. Снстемага куйилган богла- 
нишлардан кайси бирини 
„ортикча* деб .цисоблаш маса- 
иаси *ар кандай *олда *ам 
чексиз к^п сондаги ечимга 
эга булади. Бу ечимлардан 
энг киска йул билан „ортикча* 
номаълумларни топишга имкон 
бераднгани танлаб олинади.
Купчилик энг одаий масала- 
ларда „ортикча* номаълум
ларни танлашнинг турли ва- 
риантлари амалда бир киймаг- 
ли эканлигини куриш мумкин.

Ечиш йули (статик аник- 
масликни очиш) мисолларда 
курсатилган.

9.1-мисол. Мусга^камлик 
шарти буйича балка кундаланг 
кесимининг улчамлари (куш* 
тавр номери) аниклансин (9.3- 
расм, а), бунда [о] = 1600 
кГ/сл1г.

Ечиш . Статика тенглама- 
ларини тузамиз:

У Л '- О ;  //д— 0 ; 

V K = 0 ; Ra + Kb- P  = 0 ;
^?'пА -= 0; JJL д — RBl + Ра = 0.

Шундай килиб уч иомаълумли икки тенглама *оснл кил- 
дик, яъни балка бир марта статик аникмас.

Учта номаълум реакция м  А, Rb ва RA лардан бигтаси 
„ортикча* номаълум булади. „Ортикча* номаълум учун кайси 
бирини танлаб олишнинг амалий а.\амнягн йук — „ортикча* 
номаълумларни турли вариантда танлаб, масаланн ечиш (ста- 
тнк аникмасликни очиш) й^ли ва >(ажми ушбу *олда бир- 
биридан жуда кам фарк килади.

Одатда, к^чишларни солиштириш усули деб аталувчи ечиш 
усулини куллаймиз. „Ортикча* номаълум учун 11 таянчнинг 
реакциясинц кабул киламиз. Хаёлан бу таянчни ташлаб юбо-

1S1

1
,w , L *'

Г " Ш
М  jnxpacu

щ у м

-«3?rrr\

w

9. 3- раем.



риб, унннг таъсирини хозирча номаълум булган R B реакция 
билан алмаштирамиз (9.3-раем, б).

Натижада берилган Р  куч ва изланаёгган /?в реакциялар 
билан юкланган статик аник балка хосил булади. Асосий сис
тема* бундай юкланишда берилган системага тула равишда 
эквивалент булиши керак.

Демак, 9.3-раем, б даги балка В  кесимининг вертикал ку- 
чиши нолга тенг булиши керак (ув =• 0 ), чунки берилган бал
канинг шу ерида таянч бор.

Кучлар таъсирннинг боглнксизлик принципнни куллаб, В 
кесимнинг Р  ва RB кучларнинг алохида-алохнда таъсиридан 
хосил буладиган салкиликларни топамиз ва хосил булган на- 
тижаларни алгебраик кушамиз:

Vв = Увр "Ь  Увкв~  О*

Шу шартдан RB ни топамиз.
В  кесимнинг Р  куч таъенридан хосил булган салкилигини 

маълум формулалар ва элементлар геометрнк ясашларга асо- 
сан топамиз (9.3-расм, в):

Увр  =
бу ерда

Л И * » — - щ ;

у © - 9 да. б 4 . -  Pa'b

P a 3(буралиш бурчакларининг с̂р^ ^ вр — ----- тенглигини
таъкидлаш керак). 

Натижада:

2 E JX

2EJ,

Pa? I i . 3 b I
I 1 + ?т|-

В  кесимнинг R B куч таъенридан хосил булган салкилиги 
(9.3-расм, г) •

уyBRu ZEJt

У вактда

3 E J;  [ 2 а г  з E J,

* Асосий система берилган системадаи ортицча богланишларни ва наг- 
руэкаларни олиб ташлаганда лосил булади.
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a=3/r
Р=5г

№
Я

l*4rt

Г I

Ж Л '1ii
I'4 / i VV7.

9. 4-раем.

: 270 CM*.

бундан

. ( i + I . i j - s . w r .

/?я кучни аннклагандан сунг 9.3- 
расм, б га кайтамиз, Q ва М  эпюра- 
ларннн маълум икки куч (Р  ва RH) 
билан юкланган одатдаги статик аниК 
балка каби курамиз

Q ва М  эпюралари 9.3- раем, д, е 
ларда курсатилган.

Балканинг С кесими хавфли экан.
Кераклн каршнлик моменти

Afm._ 4,32 • 105 W  -> max _  -

* [а] 1600

КУштаврнинг янги 24-номерли профили унинг каршилик 
моменти =з 289 см* га тенг.

9.2-мисол. АВ  балка (9.4-раем, а) нинг А учи билан кис- 
тириб махкамланган, В  учи билан эса CD балка (9.4-расм, б) 
пролётининг уртасига таянади. У эса иккала учи билан шар
нир ёрдамида богланган ва АВ балканинг кесимига тенг ке- 
симга эга. CD балка таянчларидаги реакциялар аниклансин.

Ечиш . Олднндан CD балкага булган босим кучи RB ни 
ёки унга тенг АВ  б)лканинг таянч R u реакциясини аниклаш 
керак.

АВ балка бир марта статик аникмас. „Ортикча* номаълум 
учун В  таянчнинг Ra реакциясини танлаб хамда RH га тенг 
ва карама-карши йуналган куч статик аник CD балканинг ур
тасига таъсир этишини назарда тутиб, АВ  консол учининг 
салкилиги (Р  куч ва R B реакция таъсиридан) билан CD балка 
уртасининг R'B куч таъсиридан салкилнгннинг тенглигини ифо- 
даловчи тенгламани ёзиш мумкин:

Увр УвЯо ”  УBR'
ёкн (олдннги мисолнинг ечимига каранг)

/ Ра3 f a * U - а )  \ R B I3 R B l*
\ 2EJг ) 3 E Jt " 48E Jt '

Бундан
,3 E JZ

R  8 Р д М З/ - а ) __ 8-Д-З*(3-4 ~ 3 ) _ 2 д а Г
в < 17/з 17.41
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ва

Мустацил ечиш учун масалалар
9.1. 9.5*расмда курсатилган балка учун Q ва At эпюралари 

Курилсин.

9.2. 9.6-раемда тасвирланган балка учун статик аникмаслик 
очилсин, *амда Q ва М  эпюралари курилсин.

Жавоби. |Afmax| — Ра.
9.3. Бир-бири билан кесишувчи икки балканинг узаро бо- 

сим кучи аниклансин (9.7-расм). Балкалар кесимларининг 
бикрликлари бир хилда.

9.2-§. ТУТАШ (КУП ПРОЛЕТЛИ) БАЛКАЛАР
Учдан ортик шарнирли таянчларда ётувчи балкалар ёки 

кистириб ма^камланган богланишга ва бундан ташкари бигта- 
дан ортик шарнчрли таянчларга эга булган балкалар икки 
марта ва ундан ортик статик аникмас булади. Бундай балка
лар учун олдингн параграфда курсатилган стагик аникмаслик- 
ни очиш усули анча машаккатлидир. Бунинг учун одатда уч 
момент тенгламаси деб аталувчи махсус хисоблаш усулини 
кулланали. Бу тенгламалар асосий система учун куп таянчли

Жавоби.

9. 5- раем. 

2Ра

а Р

9. 6- раем. 9 7- раем.
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(бунда барча оралик таянчлар урнига шарнирлар олинади) 
балка танлаб олиниб, «ортикча* номаълум сифатида таянчлар 
оркали утувчи кесимлардагн эгувчи момент кабул килинганда 
*осил буладиган кучишлар тенгламасининг узгартнрилган ку- 
ринишидир. Кучишлар тенгламаларидан *ар бири икки кушни 
пролётнинг берилган чекка таянчда устма-уст тушадиган ке- 
симларидаги узаро буралнш бурчаклари нолга тенг булади, 
деган маънони англатади.

Ихтиёрий икки кушни пролёт учун уч момент тенгламаси 
куйидаги куринишда булади:

М п-\ К  +  ( 1п +  ^я+ l) +  М п+\ 1п+1 \ In
шп+ \Ьп+Л  

1я+1 I
Бу ерда «>„ ва шя+1 — шарнирли икки таянчда ётувчи балка 

деб караладиган п ва я + 1  пролётларнинг берилган нагрузка 
таъсиридан ^осил буладиган моментлар эпюраларининг юзала- 
ри; ап — шп „юк“ юза огирлик марказидан я — 1 пролётнинг 
чап таянчигача булган масофа; bn+l — и>я+1 „юк* юза огирлик 
марказидан я + 1  пролётнинг унг таянчгача булган масофа 
(9.8* раем).

Уч момент тенгламаси туташ балка икки кУшни пролёти
нинг кетма-кет учта таянч моментлари уртасида алока урна- 
тади. Бундай тенгламалардан оралик таянчлар (барча таянч
лар шарнирли деб фараз килинадн) нечта булса, шунча дона 
тузиш мумкин, яъни тенгламалар сони „ортикча“ номаълумлар 
соннга тенг.

Туташ балка учун тузилган уч момент тенгламаларици 
биргаликда ечиб, барча таянчларнинг моментлари топилади, 
сунгра берилган балканинг таянч реакциялари аникланадн.

Туташ балка *исобн куйидаги тартибда бажарилади:
1 ) туташ балка *ар бир пролёти икки таянчлн балка деб, 

унинг учун берилган ташки нагрузка таъсиридан >;осил була
диган эгувчи момент эпюраси курилади;

ffn-t Мп мп
^ Ш ^ п т п т т т

Jim

I / Г Ж  
Щ

On
/ а п *К

Ьп*Г

9. 8- раем.
I



П1Г1Й1111ТЛ ! г

2.3т. ♦

2,75r  f t

W in 175тп

9.9- р^см.

2 ) *ap бир пролётда эпюранинг нагрузка юзаси (<о) хнсоб- 
ланнлади ва унинг огирлик марказининг холати топилади;

3) уч момент тенгламалари тузилади ва таянч моментлари, 
яъни таянч кесимларда хосил буладиган эгувчи моментлар 
аникланади;

4) энди хисоблаб топилган таянч моментлари ва берилган 
нагрузкалар таъсиридаги шарнирли ма^камланган катор бал-
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каларни караб, хар бир кур- 
сатнлган балка учун таянч 
реакциялари аникланади;

5) берилган туташ бал ка - 
нинг таянч реакциялари аник* 
ланади;

6 ) берилган туташ балка 
учун одатдаги усуллардан 
фойдаланиб, (олдинги параг- 
рафдан маълум) Q ва Л1 эпю- 
ралари курилади;

7) масала ечимининг TyF- 
рилиги текширилади.

9.3- мисол. 9.9- раем, а да •“* " п
тасвирланган туташ балка учун 
Q кесувчи куч ва М эгувчи 9. 10- раем,
момент эпюралари курилсин.
Агар [з] = 1600 кГ/см- булса, муста^камликка хисоблашдан 
фойдаланиб, куштаврнннг керакли иомерн аниклансин.

Ечиш . 1) Гуташ балканинг учи каттик кистириб махкам
ланган холларда бу богланншни сохта к^шимча / 0 узунлик- 
дагн пролёт билан алмаштириб уч момент теигламасини одат- 
дагидек тартибда ёзилади, сунгра / 0 -+ 0  деб хисобланади 
(9.9-расм, б).

2) Туташ балканинг биринчи ва иккинчи пролётларини 
шарнирли таянчларда ётувчи мустакил балка деб хисоблаб, 
улар учун эгувчи момент эпюраларини курамиз (9.9* раем, в). 
Шу билан бирга бу эпюраларнинг юзалари ва огирлнк мар- 
казларининг коордннаталарини аниклаш кулай булсин учун 
иккинчи пролёт эпюрасини катлам куринишида курамиз (шу- 
нингдек, 179-бетга каранг). Кайд килинган эпюраларнинг kv* 
рилиши 9.10 ва 9.11-расмларда курсатилган.

3) Эпюраларнинг юк юзаларини аниклаймиз ва уларнинг 
отрлик марказларинннг холатларини топамиз. 9.10-расмга асо- 
сан куйидагиларни топамиз:



М е'

^ Й р Ш Л П ш а ^
^ ________1г’6н_______ '

иск

9. 11- раем.

9.11-расмга асосан куйи
дагиларни ^осил киламиз:

< =  -• - Р г12 • / 2 =2 2 3

- -  Р 2/̂  = — -3 • б2=»
6 3 1 6

=  18 7 • л 2;

Р71г-/,= -2 4 з  а 2 2

- 1  />,/* =  -  I.3-6* =— 
12 2 2 12

-  9 Г  • л»; 

а2 = — / 2 = — • 6 — 2 л<;

^  = 7 /2 = 7 ‘ 6 = 1 ’2

^ = | / |  = 7 - 6 “ 4.8 jc.

4) Уч момент тенгламаларини тузамиз ва таянчларнинг мо- 
ментларини аниклаймиз. 9.9- раем, б га асосан куйидагиларни 
топамиз:

л у 0 + 2/И, (/0 + /,) + М г1х = -  6 { j,
* *0 ч J

/И,л + 2Ж, № +  /,) + л у ,  .  -  6 {

Л10 —О, /„->(), ш0 — 0  ларни хисобга олиб, берилган ва юко- 
рида хисоблаб топилган микдорларни Урнига куйгандан с$гнг 
куйидагиларни хосил киламиз:

15Af, + 7,Й/И,--- 6 14,58 ‘ 4* 7 + 7,29 * 1,67 = -  58,33 Т • м;
7.5

7,5/И,+ 27/И,-2,75 - 6 --- б( 14.58 - 3,33 4-7.29 - 5,83 
7.5 *

+
еки
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}^осил булга» тенгламалар системасини ечиб, куйидаги на- 
тижанн топамиз:

М г = — 2,41 I  • м\ Af, = — 2,68 Т • м.
5) Туташ балканинг таянч реакцияларини аниклаймиз ва 

кесувчн куч Q эпюрасини курамиз.
Биринчи пролётнн караймиз (9.12* раем, а).
Реакцияларни одатдагн тартиб билан аниклаймиз:

2
3

бундан
R 2 =  M'~  Ml + -  P t = ~-Ш - 1 2-'4-1 + = 2,30 Г;

1\ 3 7,5

5 > д= 0 ; /W. + P . f Ж,  = О,

I ma c  0; M t +  R t i t - P t | - A f t =  0,
бундан

n _  Afj — М, , 1 о  -2,41+2.68 3.5 
1 +  3 1 7.5 ‘ 3 ’

ёки
/?, = 1,20 Г.

Биринчи пролёт учун Q эпюраси 9.12-раем, б да к^рсатил- 
ган.

Энди иккинчи пролёгни—консол балкани караймиз (9.13- 
расм, а):

бундан

яъни

I т в- 0 ; М 2 + j  Р А  + Л -  =0 ,

п М, + ие , I п  -  2.41 + 2,75 , 3
3 /3 ‘ 3 а 6 3’

/?3= 1,06 Т.



9. 13- раем

С нуктага нисбатан барча кучларнинг моментлари йигиндн- 
сини олиб, куйидагиларни топамиз:

1 т с - 0; М2 + Г2/а - 1 Яа/, + Л  = О,
бундан

п ’ _____М ,+ М  2 р  __ _  -  2,41 4  2,75 2 J3
2 12 3 2 6 3 ’

яънн
/?' = 1,94 Г.

Иккннчи пролёт учун Q кесувчи куч эпюраси 9.13- раем, б
да курсатилган. Q чизмасининг jc уки билан кесишига нуктаси-

2
ни, ушбу шартдан топамиз: Q — О ёки — Rt + = О
(9.13-раем, 5 га каранг), бу тенгламани х координатага нисба- 
тан ечиб, х0 =» 3,56 м масофани аниклаймиз.

Туташ балканинг тула таянч реакциялари:
/?, =* 1,20 Т,

Я ,-  = 2,30 + 1,94 = 4,24 Г,
Rs -  *06 Т.

9.9-раем, г да туташ балка учун Q эпюраси тасвирланган; 
бу эпюра биринчи ва иккннчи пролётлар учун Q эпюраларини 
улаш йули билан *осил цилинади (9.12- раем, б ва 9.13- раем, б 
ларга царанг).

6) Туташ балка учун эгувчи момент эпюраенни курамиз. 
Таянч реакциялари маълум б^лганлиги учун А1 эпюраенни VI 
бобда баён этилганндек курнш мумкин. Курнб чикилаётган 
мисолда бир оз бошцачарок йул тутамиз: аввал таянч момент-
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ларининг таъсиридан *осил буладиган М  эпюрасини ясаймиз 
(бу эпюра 9.9-раем, д да курсатилган), сунгра туташ балканинг 
*ар бир пролётини икки таянчдагн оддий балка деб ^исоблаб, 
хар бир пролёт учун берилган кучлар таъсиридан *осил була- 
днган эгувчи моментларнинг эпюраларини курамиз (бу эпюра
лар 9.9- раем, е да берилган). Таянч моментларнинг таъсиридан 
*осил булган эпюраларни берилган нагрузкалар таъсиридан 
*осил булган курсатилган эпюралар билан алгебраик равишда 
Кушиб, М  нинг умумий эпюраенни *осил киламиз (9.9- раем, 
ж ). Бу эпюрадан моментлар натижавий (умумлашган) эпюра- 
сининг ординатаси ^исобланадиган нолинчи чизик таянч мо
ментларнинг синик чизири эканлиги куринади.

М  эпюрасини горизонтал Укка кучириш максадга мувофик- 
дир, шундай эпюра 9.9- раем, з да курсатилган.

7) Хосил булган натижаларни текширамиз.
Аввал балкага таъсир этаётган барча актив ва реактив куч- 

ларни вертикал укка проекциялаб, статикага оид текшириш 
утказамиз:

= 0 , яъни /?, + /?2 + /?3 — Я, — Яа = О,
ёки сон кнйматларини куйгандан сунг.

1,20 + 4,24 + 1,06 — 3,5 — 3 = 0.
Кейинчалик урга таянчдаги „салкилик* у3 нинг киймати 

нолга тенг эканлигнни билган *олда, атайин уни *исоблаймиз.
Координата бошини балканинг чаи таянч кесими огирлик 

марказига жойлаштирамиз ва эластик чизик тенгламасини би- 
рннчи пролёт учун ёзамиз:

У 1 ( * )  =  Уо +  бо* J  Mo*  ' Q° ' 3

I 2 у®
Ч ' - т М

2E J t 6 E J t 6E JZ
2

Х >  3 1Х

Куриб чикилаётган масалада у0 «= О, 0О = О, М0 — — 2,68 Т ■ и, 
Q0 =l,20 Т ларни назарга олиб ва сон кийматларни элас
тик чизик тенгламасига куйиб, куйидагига эга буламиз:

у (Х) _  !.34<a I °-2*3 3,5(дг-5)з;
Ух у ’  E J  г ~Г  E J t 6 E Jz

х > 5 
Бундан:

У» = У, (Л) = 7 7  7 5 >38 + 8 4 ’38 -  9 .1 1) «  О,LJi
бу эса, з̂ исоб тугри эканлигнни тасдиклайди.

Худди шунга ухшаш унг таянчдаги салкилик *ам нолга 
тенглигнни текшириш мумкин.
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Ч‘1500кГ/м q

СЕЙШ---- СЕЙШ I  т г

9. 14- раем.

8 ) Мустахкамлик шарги буйича балка кундаланг кесимининг 
керакли каршнлик моментини аниклаймиз:

А1 „  3,33 • 10* оло .w  -> _ ” *? — —-----=208 см3,
w *-> |в] 1600

бунга 2 2-номерли куштавр мос келади.

Мустакил ечиш учун масалалар
9 4. 9.14- раемда тасвирланган балканинг кундаланг кесими- 

да хосил буладиган энг катта нормал кучланиш аниклансин 
хамда кесувчи куч ва эгувчи момент эпюралари курилсин.

Жавоби. — 1087 кГ,см

9.5. Агар [з] = 1600 кГ/см? булса, муста.\камлнк шарти буйи
ча, балка кундаланг кесимининг улчамларн (куштавриинг ке
ракли номери) аниклансин (9.15-раем, а, б).

К у р с а т м а .  9.15-раем, б буйича балка учун юк эпюраларннн куриш- 
да таянч кесимга куйилган Л/ моментнн бпрннчн бки иккинчи пролётларга 
тула равишда утказиш максадга мувофик булади, яъни уни хаСлан чапга
• кн унгга чексиз кнчик масофага силжитиш керак.

Жавоби. а) 24а-номерли; б) 16-номерли.

— 1,-Зн- тт.

Р '2 т

flr/h at,
Ш И гЩ Ж т Г

1г&1

JU ‘2rri

7717Т*-' *7? 7?

q*Q5r/n

ш ш

9. 15- раем.
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9.3- §. СТАТИК АНИКМАС ЭНГ ОДДИЙ ТЕКИС РАМАЛАР
Агар раманп ташкил этувчи сгерженларнинг кундаланг ке- 

симларидаги ички куч факторларини факатгина статика тенг* 
ламаларини куллаш асосида топиш мумкин булмаса, у холда 
рама статик аникмас булади.

Статик аникмас рамаларнинг хисоби куйидаги тартибда ба- 
жарилади.

1. Раманинг статик аникмаслик даражаси белгнланади, 
яъни „ортикча* номаълумлар сони аникланади. Масалан, 9.16- 
расм, а да тасвирланган рама уч марта статик аникмасдир. 
Номаълум реактив кучларнинг умумий сони олтига тенг: хар 
бир таянч (А ва В ) да учтадан реактив факторлар—горизонтал 
ва вертикал реакциялар ва реактив момент хосил булади. Те* 
кис кучлар системаси учун учта статика тенгламаларини ту- 
зиш мумкин.

Шундай килиб, номаълумлар сони статика тенгламалари 
сонидан учтага ортик (6 — 3 = 3), демак берилган рама учта 
„ортикча* номаълумларга эга.

2. Берилган системадаги „ортикча* богланишларни олиб 
ташлаш йули билан асосий статик аник система хосил килина- 
ди. Масачан, келтирилган рамада унг таянчни олиб ташлаш 
мумкин, бунда рама синик консолга айланади, бу эса берилган 
рама учун асосий статик аник система булади (9.16-раем, б).

Асосий система геометрик Узгармас булиши керак.
Ташлаб юборилган богланишлар кучлар билан алмаштири- 

лади, улар изланувчи „ортикча* номаълумлар хисобланади. 
Улар берилган рамада В  таянчнинг учта реакциялари булиб, 
Х и А,, X , лар билан белгиланади (9.16- раем, в). Берил
ган кучлар ва изланувчи „ортикча* номаълумлар билан юк- 
ланган асосий система берилган системага эквивалент булиши 
керак.

3. Ортикча номаълумларни аниклаш учун куч усулининг 
каноник тенгламаларини туаамиз.

0 д п п й ш , ! ______ _
Р

А

9. 16- раем.
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Учта „ортикча” номаълумли рама учун каноник тенгламалар 
Кунидаги куринишда булади:

Д, — Х у о,, Х г?>12 + ŝ®i3 + Д|р** 0;
Д, = А, о2, А, о,, -}• А 3 8а, -f- \fp =0;
л8 = *.?«» + Х 2Ъп + -̂ з ®зз + дзр =0 *

Бирннчн тенглама В  кеснмнннг берилган нагрузка ва Х и 
Х ъ А, кучлар таъсирида А, йуналишида кучишларининг йи- 
гиндиси нолга тенг деган маънони англатади; иккинчи тенгла
ма В  нуктанинг нагрузка ва Х и Х 2, Х ъ кучлар таъсирида Х 2 
йуналишида кучишларининг йигиндиси нолга тенг эканлигнни 
Kyi сатади; учннчи тенглама эса, В  кесимнинг берилган наг
рузка ва нзланувчи номаълум реакциялар таъсирида буралиш 
бурчаги нолга тенг эканлигнни курсатади.

Агар рамада ннкита „ортикча* номаълум булса, у *олда 
иклита каноник тенглама ёзилади:

Д, «  А, о,, + А, В,, + Д |р =0,
Д2 = А, о21 -+■ А 383, -(- Д2р =0.

Битта „ортикча" номаълум булганда эса. битта каноник 
тенгламага эга буламиз:

Д, =  А, ом -(- Д,р =0.
Бу тенгламаларда кучишлар иккита индексга эга: биринчн- 

си кучиш йуналишини курсатади, иккинчиси эса шу кучншни 
вужудга келтирувчи сабабни англатади.

8,,— В  кесимининг А, йуналишида кУйилган бирлик куч 
таъсирида шу йуналиш буйича кучншн;

8,з — уша кесимнинг Х 2 урнига куйилган бирлик куч таъ
сирида А, йуналишида кучиши;

8, — уша кесимнинг Х г урнига куйилган бирлик куч (ка- 
ралаётган мисолда момент) таъсирида Л, куч йунали
шида кучиши;_

о2, — В  кесимнинг А-, = 1 бирлик куч* таъсирида А 2 йуна
лишида кучиши;

822 — уша кесимнинг Х г =  ̂ бирлик куч таъсирида Х 2 йу
налишида кучиши;

8гз — уша кесимнинг Х 3 = 1 бирлик куч (момент) таъсири
да А 3 йуналишида кучиши;

83, — В  кесимнинг А, ■= 1 бирлик куч таъсирида Х 3 куч 
(момент) йуналишида кучиши;

* .Ортикча* номаълумлар А',, ва к. урнига кУйиладнган бирлик
кучлар (моментлар) ни *озир Ва бундах кеиин Х и Х 2 ва *. к. лар билан 
белгнлаймиз.
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6jj — уша кесимнинг Л2=1 бирлик куч таъсирида Х а йу- 
налиши буйича кучиши;

833 — уша кесимнинг Х х «= 1 бирлик куч (момент) таъсири
да Х 3 йуналишида кучиши;

Д1Р— В  кесимнинг берилган нагрузка таъсирида X , куч йу- 
налишида кучиши;

Д2Р— уша кесимнинг берилган нагрузка таъсирида X t куч 
йуналишида кучиши;

Ддр— В  кесимнинг уша нагрузка таъсирида Х 3 куч (момент) 
йуналишида кучиши.

Кучишларнинг узаро богланиши хакидаги теорема буйича 
о,, = 8а1; 8I3 = S31: 82я = 83J. Бу кучишлар (уларда иидекслар 
хар хил) ёрдамчи кучишлар деб аталади. Улар мусбат, манфий 
катталикларга эга ёки нолга тенг булиши мумкин.

8ц, 822, 833 кучишлар (икккала индексн бир хил) бош ку
чишлар деб аталади. Улар доимо мусбат кийматларга эга бу
лади.

А,р, \ р, Лзр кучишлар юк кучишлари деб аталади, улар- 
нинг хар бири мусбат, манфий кийматларга эга ёки нолга тенг 
булиши мумкин.

4. Каноник тенгламаларга кирувчи кучишлар аникланади. 
Бунда Мор интегралидан фойдаланилади. У |иманинг тугри 
чизикли участкасида Верешчагин усули билан хисобланади.

5. Каноник тенгламаларни ечиб, „ортнкча“ номаълумларнннг 
кийматлари топилади. Сунгра берилган нагрузка ва топилган 
,ортикча" номаълумлар (улар хисоблашнинг шу этапида номаъ- 
тум эмас) таъсирида булган асосий системани караб, худди 
оддий статик аник рама каби N, Q ва М  эпюралари курилади.

6 . Моментларнинг охирги эпюрасини бирлик момент эпю- 
раларидзн бирига купайтириб (масалани ечишда фойдаланил- 
ган асосий системасидан булган бирлик эпюрага купайтириш 
максадга мувофик булади; шуни эсда тутиш керакки, берил
ган ихтиёрий система учун жуда куп асосий система мавжуд- 
дир), ечим текширилади. Бу курсатма битта ортикча номаъ- 
лумли система учун тааллукли эмас.

Кушимча равишда шуни таъкидлаймизки, баъзан шундай 
доллар хам учрайдики, „ортикча“ номаълум снфатида рама 
стерженларидан биронтасининг у ёки бу кундаланг кесимида 
Хосил буладиган ички куч факторларини кабул килишга ryFpn 
келиши мумкин. Бундай системалар ички статик аникмас сис- 
темалар деб аталади. Шундай системага ухшаш мисоллардан 
бири 9.17-раемда келтирилган. Хар кандай бикр ёпик контур 
уч марта статик аникмас. 9.17- раемдаги рама ташки статик аник 
таянч реакциялари статика тенгламаларидан топилади, лекин у 
уч марта ички статик аникмас. Асосий системани рама стержен
ларидан бнрини кесиш йули билан хосил килинади (симметрия
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У'Ки буйнча кесиш максадга мувофик). 9.17-расмдаги рама 
учун берилган нагрузка ва изланувчи „оргицча* номаълумлар 
таъсиридаги асосий система 9.18-расмда курсатилган. Табиий- 
ки, каноник тенгламаларни ёзилиш шакли аввалгича колади, 
лекин уларни физик-геометрик маъноси узгаради. Масалан, 
бу *олда Д, = О кесиш утказилгандан сунг *осил булган К  
кесимнинг четлари вертикал буйича узаро кучишга эга булмас- 
лигини курсатади, зероки бу ерда кесим ягонадир. Колган 
икки каноник тенгламалар *ам шунга ухшаш талкин килинади.

9.4-мисол. 9.19-раем, а да тасвирланган рама учун N, Q ва 
Л1 эпюралари курилсин. Рама стерженлари кесимларининг 
бикрлиги бир хилда.

Ечиш . Рамага туртта богланиш куйилган: кистириб маз{- 
камланган ва кузгалувчи шарнирли таянчлар; статика учта му- 
возанат тенгламаларини беради, демак система бир марта ста
тик аницмас.

Кузгалувчи шарнирли таянчни ташлао юбориб асосий сис- 
темани танлаймиз. Берилган нагрузка ва изланувчи .ортикча* 
номаълумлар таъсиридаги асосий система 9.1Э-расм, б да 
курсатилган. Битта „ортикча“ номаълумли система учун ка
ноник тенглама куйидаги куринишда булади:

Л, Урнига Л-, = 1 бирлик кучни кУямиз (9.19-раем, в} ва 
эгувчи момеигларнинг мос эпюрасини курамиз (9.19-раем, г). 
Сунгра асосий системани факат берилган нагрузка таъсирида 
караймиз (9.19-раем, д) ва бу нагрузка таъсиридан *осил бу
ладиган эгувчи моментларьинг эпюрасини ясаймиз(9.19- раем, е).

Бош кучиш 8И ва юк кучиш Д,р ларни ^исоблаймиз.
ни аниклаш учун Верешчагин коидаси буйча А1, эпюра

сини узнни-узнга купайтирамиз:



I

9 .19-pa см.

Д1Р ни аниклаш учун М р эпюрасини Af, эпюрасига кУпай- 
тирамиз: бунда улардан биринчисини вертикал стержень буйи
ча т^гри туртбурчак ва параболик учбурчакка буламиз:

с  / к. qa? а 3 _ qa* 1 оа*

/ 3 , 1 , 1 \ 53 .
4 (  40 5 +  6 )  *“  m qa"

Хосил булган микдорларнн каноник тенгламага куйиб, куйи
даги натижани топамиз:

бундан
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Л", кучнинг мусбат киймаги олдиндан тахмнн килинганндек, 
хакикатан хам унинг юкорига караб йуналганлигини курсата- 
ди (9.19-раем, б га каранг).

N, Q ва М  эпюраларини 9.19-раем, б ни кузда тутгаи хол
да, худди одатдаги статик аник рама каби курамиз (9.19-расм, 
ж , з, и).

Ечимни текшириш учун кистнриб махкамланган таянчни 
шарнирли кузгалмас таянч билан алмаштириб, янги асосий 
системани оламиз. Бу асосий система берилган нагрузка ва 
„ортш^ча* номаълум(А'1 момент) билан 9.20-раем, а да курсатил
ган. X, =  1 бирлик момент билан нагрузкаланган асосий сис
темани караб (9.20-раем, б), шу нагрузка таъсирида хосил 
булган эгувчи момент эпюрасини курамиз (9.20-раем, вк Бе
рилган рама учун эгувчи моментнинг охнрги эпюрасини (9.19- 
расм, и) 9.20- раем, в да тасвирланган эпюрага купайтмаси 
(Верешчагин коидаси буйича) нолга тенг булиши керак, чун
ки бу купайтма берилган нагрузка ва „ортикча“ номаълумлар 
таъсирида асосий системанинг А кесими буралиш бурчагининг 
микдорини беради. Уз-узидан маълумки, бу буралиш бурчаги 
нолга тенг, чунки берилган системада А кесим махкамланган. 
Эпюраларни узаро купайтиришни укувчиларга мусгакил бажа- 
риш учун тавсия киламиз

Шуни таъкидлаш керакки, мазкур холда ечимни текшириш 
учун бошка асосий системадан фойдаланишга зарурияг булма- 
дч, чунки эски ва янги асосий системаларда бирлик эпюралар 
ф^кат ишоралари билангина фарк килади (9.19- раем, г ва 9.20- 
расм, в ларга каранг).

9.5-мисол. Берилган рама (9.21-раем, о) учун М, Q, N  
эпюралари курилсин.

Ечиш . Берилган рамада бешта реактив зурикишлар мавжуд 
булиб, учтаси кистириб махкамланган ва иккитаси шарнирли 
Кузгалмас таянчлар. Демак, рама икки марта статик аникмас. 
Шарнирли кузгалмас таянчни ташлаб юбориб, статик аник 
асосий системани хосил киламиз. Шарнирли кузгалмас таянч- 
нинг рамага таъсирини номаълум реакциялар X t ва Х 2 лар

а/г г*-а/г о
\в 'С

J i

V '
%
9 20-раем.
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билан алмаштирамиз; эквивалент системани хосил киламиз 
(9.21-раем, б).

Иккита ортикча номаълумли статик аникмас рама учун 
каноник тенгламалар системаси куйидаги курннншда булади:

* 1 5|| + * 2^12 + \р  “ О*
* ,  5„ + * 2^21 + &.,р  =0.

Каноник тенгламалардагн кучишлар (коэффнциентлар ва 
озод хадлар) ни аниклаймиз. Бунинг учун асосий системани 
кетма-кет * ,  = 1 (9.21- раем, в), * ,  = 1 (9.21- раем, д) кучлар 
ва берилган нагрузкалар (9.21-раем, ж ) билан юклаб, эгувчи 
моментларнинг мос эпюраларини курамиз (9.21-раем, г, е, з).

= - ± . l 9 H . 2 b . b  +  I  =
E J t \ 2 ' 3  2 3 / 8E J t '

Д __ 1 1 ?&3 LL _  qbl
2Р ~  E J t ’ 3 ’ 2 ~  6E Jz'

I u ^ — l - b b - - b  + b2bb ) = —  ;
11 E J t \ 2 3 )  3E J t '

8„  “  8„  ---- — • — bbb = ---— ;
1 21 E J t 2 2EJt

82} = ± ( s . l b b  --b+bbb) = — .
21 E J t \ 2 3 r  / E J t 

Урннга кУйгандан сунг:
* , - 9- £ *_o ,

3£Ух 1 2£УХ 1 8 E JZ

* ,  + — * ,  + -^ = 0 .
2£Vt £7z 6£Уж

Соддалаштиргандан кейин:
56*, — 12*, -  27qb -О ,
-  3*, +  12*, + qb = 0.

Тенгламаларни ечиб, куйидагиларни топамиз:
X t = -qb = ~-  1-3 -  1,47 7";

1 63’  53

X 2 = ^-qb = —  ■ 1 -3 = 0,118 Г.
■ 636 * 630

* ,  ва * ,  ларнинг мусбат кийматлари бу реакцияларнинг 
Яуналишлари т^гри танланганлигнни курсатади.

Энди берилган рамани статик аник рама каби хисоблаб, 
М  эгувчи моментнинг умумий (йигннди) эпюрасини (9.21-расм,
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9. 22-расм.

и), шунингдек Q кесувчи (9.21-раем, к) ва N  буйлама (9.21 - 
раем, л) кучларнинг эпюраларини куриш мумкин.

Эгувчи момент йнгинди эпюрасининг тугри ясалганлигини 
текшириш учун, уни масалани ечишда фойдалзннлмаган бир- 
лик эпюралардан бирига „купайтирнш* керак. Масалан, кис- 
тириб махкамланган таянчни шарнирли кузгалувчи таянч би- 
лан алмаштирнш (9.22- раем, а) ва Урнчга куйилган бир
лик кучга мос келувчи эгувчи моментлар эпюрасини куриш 
мумкин (9.22* раем, б, в). Узаро купайтириш натижаси нолга 
тенг булиши керак, чунки А кесим хеч кандай йуналншлар 
буйича кучишга эга эмас.

Чап устун буйича М  нинг эпюрасини шу устуннинг бугун 
баландлиги буйича курилган икки учбурчак эпюраларининг 
йигиндиси каби курсатиш мумкин: бири В  нуктада максимал 
ординатага эга, иккинчиси эса, А нуктада.

Ригелдаги эгувчи момент эпюрасини укдан пастда ётувчн 
трапеция (уни тугри туртбурчак ва учбурчакларга ажратамиз)
ва Укдан юкорида ётувчи учи ^  булган симметрик парабо
лик сегмент бирикмаси каби курсатамиз.

Шундай килиб, куйидагилерни хосил киламиз:
E JX Д2 = -  • 0,354 • 3 • -  • 3+ 0,354 • 3 • ± • 3 +  -J- • 0,09 X

2 3 2 2

X 3 - - . 3 - - - — - 3 - - .3  +  - .  0,444 . 6 • -  -6---0.264Х
3 3 8  2 2 3 2

Х б* — • 6 — 11,85— 11,70;3
яъни ^исоблашиинг гакрибийлиги билан боглик булган хатолик

- 0Л5-̂ -  = 1,27 %
11,85+11,70

ни ташкил этади.
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a/i о/г
V Ч53 «а

а,

< - Асосий' О

9.23* раем.

9 6-мисол. Берилган рама (9.23* раем, а) учун М, Q ва N  
эпюралари курилсин.

Е ч и ш .  Ёпик текис рама—уч марта ички статик аникмас 
система, чунки рама исталган сгерженинииг ихтиёрий кунда- 
ланг кесимида умумий *олда учта ички куч факторлари М, Q 
ва Л лар *осил булади, уларнн статика теигламаларидан аниц- 
лаш мумкин эмас.

Рамани вертикал симметрия уки буйича кесамиз. У вактда
*ар бир булакка-^-куч ва X, момент таъсир килади. Берил
ган кучлар ва изланувчи „ортикча* номаълумлар билан юк- 
ланган асосий система (аиикроги унинг ярмиси) 9.23- раем,б  
да курсатилган. Маълумки, кесилган жойда буйлама ва кесув- 
чи кучлар *осил б^лиши мумкин эмас; демак, рама уч марта 
статик аникмас булса ^ам статик аникмасликнн очиш учун 
факат битта каноник тенглама тузиш керак:

®м -Р  р  =  О

Шундай килиб, берилган *олда асосий системани рационал 
танлаш уч марта статик аникмас системани ечишни факатги- 
на битта „ортикча* номаълумнн излашга келтиришга имкон 
берди.

Кучишни топиш учун берилган нагрузка (9.23-раем, в) ва 
бирлик момент А1, =■ 1 (9.23-раем, г) таъсиридан *осил була- 
диган эгувчи момент эпюраларини курамиз ва Верешчагин кон-
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сн буйича уларни узаро купайтириб куйидагиларни хосил 
иламиз:

^ ( 2 4 />а f  ' * ‘*"4 Р “ °  ' _\р  — EJ.

Хосил булган цийматларни каноник тенгламага куйгандан 
кейин X, ни топамиз:

—  Л',- — = 0,
E JX 1 8 E J,

X t = — Ра — — • 8 • 2 = 3  7" • .к 
1 16 16

Энди статик аник рамани хосил килдик, одатдаги усуллар 
билан эгувчи момент, кесувчи ва буйлама кучларнинг эпюра- 
ларини курамиз (9.23- раем, д, е, ж ).

Мустацил ечиш учун масалалар

9.6*. 9. 24-раемда тасвирланган синик бруслар учун С ке
симнинг вертикал кучишлари ва буралиш бурчаклари аниклан
син.

'  * Ш Ш ВД ,
Ш Л/2

'/77'-

9.24- рзем.

* Статик аникмас текис рамалар (синнк бруслар) да кУчишларни аник- 
лашга дойр масалалар бу параграфга .Мор методики ва Верешчагин конда- 
сини рамаларга татбик этиш ма\оратннн ошнришга ёрдам берувчи матери
ал сифатида киритилди. Бу малака каноник тенгламалардан усталик билан 
фойдаланиш учун зарурднр.
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7 Ph з 5 Р ^
3) c “  24 24 £/, г ®c "  8 E Jt  1

x 9?л< „ 7 уЛз
c "  128 £У, * ®c 48 B Jt '

9.7. Берилган рамалар (9.25- раем) учун N, Q, M эпюралари 
курилсин.
Жавоби.

Мт а ~ ЪТм- 
б) MmiX = 2,94 Т-м.
в> л,ш „“ л,А“ л,в-6.63 Г-л.

г> МшП - й чаУ 
21 .

д)

Жавоби.

г1 ' *4-
£Jf const

<7* 4/1

£ Jj’const

А
Ж m

1 нттптпиЬтттттт

—К  ш77тр7.
7/ha т*~ 7/Ьа

9. 25-расм.
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X боб
КИЙШИК эгилиш
10.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА ^ИСОБЛАШ 
ФОРМУЛАЛАРИ

Агар ташки кучларнинг таъсир текислиги бруснинг бога 
текисликларилан бирортаси билан устма-уст тушмаса, у *ол- 
да брус кийшик эгилиш таъсирида булади ( 10. 1-расм).

Кийшик эгилиш икки хил булади: текис кийшик эгилиш 
(барча ташки кучлар бир текисликда ётади, бруснинг эластик 
чизиги—текис эгри чизик) ва фазовий кийшик этилиш (таш- 
ки кучлар *ар хил текисликларда таъсир этади, эластик чи
зик -фазовий эгри чизик).

Текис кийшик эгилиш
Ташки кучни куидатанг кесимнинг бош Укларн буйича таш- 

кил этувчиларга ажратиб, кийшик эгилишни узаро перпенди
куляр булган, бош текигликларда содир булувчи икки тугри 
эгилишларнинг йипшдиси каби карашнмиз мумкин.

Кийшик эгилишда муста*камликка з и̂собчаш, коидага кура, 
факат нормал кучланиш буйича олиб борнлади.

Брус кундаланг кесимининг ихтиёрий нуктасидаги нормал 
кучланиш кучлар таъсирининг мустакиллиги принципнга асо- 
сан куйидаги формула буйича аникланадн:

а

10.1- раем.
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бу ерда Мг, М у— кундаланг кесимнинг марказий бош Уклари 
(г ва у) га нисбатан эгувчи моментлари;

Уг, J y — брус кундаланг кесимининг марказий бЬш 
Уклари г ва у га нисбатан инерция момейт- 
лари.

г ва у — кучланиши изланаётган нуктанинг коордива- 
талари.

Агар биринчи чоракка тегишли нукталардаги эгувчи мо- 
ментлар М2 ва Му га чузувчи нормал кучланишлар мос кел- 
са, формулада эгувчи моментлар мусбат ишора билан, агар 
сикувчи булса, манфий ишора билан олинади.

Нукта координаталари j : ва у уз ишоралари билан олинади.
Нолинчи (ёки нейтрал) чизикни кесим нукталарининг гео- 

метрик урни каби караб, бу нукталардаги нормал кучланиш
ларнинг нолга тенг эканлигини хисобга олиб, унинг тенгла- 
масини хосил киламиз:

ёки

Afv м ,г-\-- ? у -=* О,
J  JJy 1

М j
Z  =  -  -7Г • -  у*м Jz

Бу тугри чизик тенгламаси булиб, унннг бурчак коэффи
циента

* — *8 « — ----- --  fg?-
Jz Jz

Бу ерда <р — кучнинг Ог укига ofhui бурчаги (10.1-раем- 
га каранг».

Кий шик эгилишда нейтрал чизик куч чизигига перпенди
куляр булмаган тугри чизикдир.

Кийшик эгилишда салкиликни аниклаш учун хам кучлар 
таъсирининг мустакиллик принципи кУлланилади. Тула салки
лик бош укларнинг йуналишлари буйича хосил буладиган сал- 
Киликларнинг геометрик йигиндисига тенг булади:

/ - V 7 J+ 7 * .•
Текис кийшик эгилишда тула салкиликнннг йуналиши нейт

рал чизикка перпендикуляр ва куч чизиги билан устма-уст 
тушмайди (шунннг учун эгилиш кийшик деб аталади).

Муста^камликка хисоблаш хавфли кесимнинг хавфли нук- 
тасидаги кучланиш буйича олиб борилади. Бир хил кундаланг 
кесимли брусда хавфли кесим эгувчи момент энг катта кий- 
матга эришадиган жойда булади. Пластик материалдан ясал
ган брус учун бу кесимда хавфли нукта нолинчи чизикдан энг
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зокда жойлашган нукта булади. Материали пластик брус 
чун мустаз^камлик шартн

111 3  X /V1 у a 111 Л\Л1 т .  г |
°шах в  — г - у г А +  - т - * У а < М .Jy У*

бу ерда уА ва — хавфли нукта координаталарн.
Мурт материалдан ясалган брус учун, хавфли кесимда энг 

катта чузувчи ва энг катта сикувчи кучланишли нукталар 
учун (агар |тахос|> тахвч булса) муста^камликка текшнриб 
куриш керак.

Бу з̂ олда мустаз^камлик шарти
тахач< [ач],
|шахос|<  [ос].

Агар тахоч> |шахвс| булса, у *олда мустаз{камлнкка тек
шириш факат энг катта чузувчи кучланишли нукта учун ба- 
жарилади.

Иккита симметрия укига ва иккала бош уклардан бир вацт- 
да энг узоцлашган нукталарга эга булган кесим учун (маса- 
лан, тугри туртбурчак, куштавр) хавфли нуктани нолинчи чи- 
зикнинг холатини аникламасдан туриб, топиш мумкин.

Иккала бош Уклардан энг узоцлашган бурчакдаги нукта 
хавфли булади (пластик материал учун А ёки В  нукта, мурт 
материал учун В  нукта хавфли, чункн унда чузувчи кучла
ниш хосил булади деб тахмин килинадн ( 10. 1-раем, б).

Бу холда мустаз{камлик шарти
ш ах A fv max Л1

°max = ~wy * l°l*

Фазовий цийшиц эгилиш

Муста* камлик ка з̂ исоблаш худди текис кийшик эгилиш ка- 
би олиб борилади. М у ва М г лар *ар хил кесимларда макси- 
мумга эришиши мумкин булгани учун фацатгина хавфли ке- 
симни топиш кийинлашади. Одатда муста*камликка з(исоблаш 
т а х М у ва шах Мг ли икки кесим учун бажарилади.

10.2-§. КИЙШИК ЭГИЛИШГА ^ИСОБЛАШ УЧУН 
МИСОЛЛАР

10. 1-мисол. Агар [а]— 1600 кГ/см* булса, у з{Олда балка 
кундаланг кесимннинг улчамлари аниклансин ( 10.2-раем, а). 
Кесимнинг топилган профили буйича балканинг максимал сал- 
килигининг микдори ва йуналиши аниклансин.
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10. 2- раем.

Е ч и ш .  Энг катта эгувчи момент кистириб махкамланган 
теянчда хосил булади:

шах Mt -  (Psin ?) / -  (200 sin 30°) 3 -  300 кГ  • м 
гаах м ,  = 3 L  + (Рсо* г ) / = +  (200 cos 30°) 3 -  

=  2770 кГ-я.
М , момент горизонтал текисликда, момент эса, верти

кал текисликда таъсир этади.
Муста\камлик шарти куйидаги куринишда булади:

max My maxAff
■"шах < м

Бу теигламада иккита номаълум: Wy ва W , бор. 
Сортамент жадвалига караб, уртача улчамли куштавр бал- 

Wкалар учун нисбат б дан 8 гача кийматга эга булишини

аниклаПмиз (сортамент жадвалида
V у WКесимни танлаш учун олдиндан нисбат = 8  ни цабул ки*

•  *ламиз. У ва^тда
max Л/у , maxAf*-8 max M v -f- 8 (max М2) ,

°m «  =» +  Wy ~  «Г, ^

бундан
...7 __max Му 4- 8 (max Мг) ___ 277 • 1Q3 + 8 • 3 • 10* _  ^24. смъ

у ~  [о] ”  1600 =

Сортамент буйича 1̂ у = 317 см3 ва №, =■* 41,6 с-н3 булган 
24а- номерли куштавр тугри келади.



\ Балканинг муста*камлигинн текшириш:
сшах = 27TOJ0* + зоо -_w_ = xm KrjcM 7 < [„] =1боо кГ1см\

317 41,6
Нормал кучланиш нинг эпюраси 10.2-раем, б да келтирил- 

ган. Нейтрал чизикнинг холатини мустакил аниклашни Укув- 
чига тавсия киламиз.

Максимал салкилик балканинг эркин учида булади. хОг 
текислигнда

. _ 1 / qP_ . Р/3 cos <р \  =  1_____ / 5 • 3* • 108 .
EJy I x  3 / 2- 10» • 3800 1 8 

+ 2W.3.-W>_.J0M =

хОу текислигидагн салкилик, эса
, _  1 Р Р  sin s> =  1 _ 200 ■ 3» • 10» • 0.5 _  J 7 3  см

' у “  EJt  3 = 2 • 10» • 260 3
Балка эркин учининг тУла салкилиги

/ “  V /?+Л2 = K ° , 8 7 6v+  1,73’ = 1,94 см.
Салкилик у укига а бурчак остида йуналган булади:

tg а = Zl  = i i l  = 1,975;
s /г 0,870

а = 63° 10'.
10.2-мисол. Агар [оч] = 350 кГ/см2 [ос] — 1300 hT/см2 бул

ев, чуян бруснинг мустахкамлиги текшириленн ( 10. 3- раем, а).
Бруснинг хавфли кундаланг кесими учун кучланиш эпюра

си курилсин.
Е ч и ш .  Брус текис кийшик эгилишга ишлайди. Нагрузка

ни бош уклар у ва г йуналнши буйича ташкил этувчиларга 
ажратиб (10.3-раем, б), икки тугри эгилиш бирикмасини *о- 
сил киламиз. Кистириб махкамланган таянчдаги кесим хавфли 
булади.
max М = ^ -  = = 1500 . 0.866 • 1,23 ■ 100 _  93 5 10, к Г ,с

у 2 2 2
. .  qyl1 (7  sin «р) 1500 • 0,5 - 1,2̂  • 100 кл , 1Л. -  „ шах М , = ЧЛ— — --- ZJ— *= ----  „ —--- - 54,1 -10’ г  ■ см.

* 2 2 2

Хар бир эгувчи момент (Л1у ва М г) га мос келувчи нор
мал кучланишларнинг кийматини хисобламасдан бу кучланиш
лар ои ва 9 ^  ларнинг эпюралари характерини курсатамиз
( 10.3-раем, в).
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6м г ЗП.

10.3- раем.

Кесимнинг хавфли нуктасини аннклаш учун нолинчи чи
зик холатинн топамиз.

Нолинчи чизикнинг бурчак коэффициенти k ни куйидаги 
формуладан топамиз: •

му J i Jz
бу ердаги брус кундаланг кесимининг инерция моментлари

у _ sd*_ bh3_к • 16* 7 • I I 3
64 12 64 12

= 3220 -780 = 2440 см';



У вактда
k = tg, = -  0,577 • = -  0.485; а = -  25° 52'.

Манфнй бурчак » ни у укидан соат стрелкаси харакати бу
йича жойлаштнрамиз ва нолинчи чизикни утказамиз.

Кучлаиишнииг йигинди эпюрасини куриш учун нолинчи чи- 
знкдан максимал узоцлашган кесим нукталарини кидириб то
памиз. Бу нукталар нолинчи чизикка параллел булган кесим- 
га икки уринма утказиш билан хссил килинади. Булар 10.3- 
расм, в да курсатилган А ва В  нукталардир. Улардан хавфлироги 
А нукта (унда ч^зувчи кучланиш хосил булади).

Эпюранинг з уки нолинчи чизикка перпендикуляр з эпюра
сини куриш учун унинг битта нуктасининг ординатасини хи- 
саблаш етарлидир, чунки нолинчи нукта аникланган.

Од ни топамиз:
max Му , шах М,

°А = j  г А + — Г -  У*'J y  J Z

ОА кесма нолинчи чизикка перпендикуляр эканлнгидан 
фойдаланиб, А нукта координаталарини топамиз:

уА — ^  sin а — 8 • 0,436 = 3,49 см, 

zA = ^  cos а «= 8 • 0.9С0 = 7,2 см.
У вактда

93,5- 103 _  „  . 54,1 • 103 „  ол. ,
=  2440 ’ ’ +  ~29Ю ---3>49=276 + 60=341 КПСМ '< [0Ч],

яъни балканинг мустахкамлиги таъминланган.
10.3- мисол. Агар |з] = 1000 кГ/см2 булса, у холда 10.4- 

расм, а да тасвирланган брус учун рухсат этилган нагрузка 
аниклансин.

Ечиш. Брус фазовнй к»йшик эгилиш таъсиридадир. Р, 
кучни Оу ва Ог координата уклари буйича ташкил этувчнлар- 
га ажратамиз (10.4-раем, б), бруснинг вертикал (10.4-раем, в) 
ва горизонтал (10.4-раем, г) текисликлардаги нагрузка таъси
рида хисоблаш схемасини хамда бу нагрузкалар таъсиридан 
Хосил буладиган М у ва A1Z ларнинг эпюраларини курамиз 
(10.4- раем, в, г).

Мустахкамликка хисоблаш учун берилган мураккаб (куш- 
ма) кесимнинг марказий бош инерция моментларини аниклаймиз 
(10.4-раем, <?):
Уу= 2J\ + 2 Ь-^ + 2F, ■ а\ = 2 • 945 + 2 • + 2 • 12 • 1 • 8,5‘ =-

=>3620 см1.
Уг= 2J\, + 2Ft • а? + 2 ^  = 2 • 77,6 4- 2 • 21,5 • 4,5* + 2 ^  =

■= 1310 с.и‘.
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10.4- раем.

(Сортамент жадвалида Уу ва /г> мог равишда Ух ва J y лар билан 
белгиланган).

Муста.\камликка ^исоблашни балканинг энг катта Afv ва энг 
катта М г моментли икки кесими учун бажарамиз. Булар — В  
ва С кесимлардир. Улартан з̂ ар бирнда ^исоблашни тахминан 
хавфли хисобланган икки К  ва L (ёки уларга тенг хавфли 
булган К ' ва U ) нукталар учун олиб борамиз. Берилган ке
сим бир вактда иккала марказий бош уклардан максимал узок* 
лашган нукталарга эга эмаслигннн таъкидлаш керак.

В  кесимнинг К  нуктаси учун
МуВ _ МгВ 0,766,/ • 1» • №  п , 0,643  ̂• Р  • 105 

(ак)в = —  гк + - ^ У к - ----Ш ^ --- 6 =
191<7 + 492(7 = 683?.

В  кесимнинг L нуктаси учун
(э =  z 4-— V 0.76^ . 1» ■ IQS 8 . 0,643,7 • 1» . 10=> Q 

L’ B J y L J ,  L 3620 1310 ”
-  170? + 738<7 = 908̂ .

С кесимнинг К  нуктаси учун

f a ) . - g g «- + g g y ,  -  « Ж  ■ • ■» 9 +  • "  • №- 6 -  
к с J y н J ,  к  3620 1310

= 57,7 v + 986у = 1043,7?.
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q *600кГ/п
M Jh W T i
l=Jn

10.5- раем.

С кесимнинг L нуктаси учун

(.. )■ = g g  .  + ^ С У 0Ж ,  ■ I- ■ 1№ 8 . 10.
L с  J y L J z L 3620 1310

= 51,37 + 14797= 1530,37.

С кесимнинг L нуктаси хавфли булади. Оцибатда, муста*-
M J I l l l f  I II  Я П Т  нкамлнк шарти

Ы с < М ;  1530,3|<?] = 1С00;
[7] = -1М. = 0  654 Т/м. 

1530.3 1

Мустакил ечиш учун масалалар

10 I. Ёгоч бруснинг муста.хкамлиги текширилсин (10.5* раем),
бунда [о] = 100 кГ/см*; tg<p = — .3

Жавоби. ошах — 94,2 кГ/смJ.

О’/ЮкГ/п
Б Ш И  ‘

0.8м

90
.1

—у

-го

77W

; “ р•’Л-
cSN •<5

Ь
г 7Ь

10.6-расм. 10. 7- раем.



10. 2 . Ч^ян бруснинг муста^камлиги текширилсин ( 10.6* 
раем), бунда [оч] = 400 кГ/с.и*, |ас ] =  13С0 кГ/см2. Бруснинг 
хавфли кесимида М у ва М г эгувчи моментларга мос булган 
нормал кучланишларнинг эпюралари курилсин.

Жавоби. шахач=388 кГ\см8 <  |сч].

10.3. 10.7-расмда курсатилган балка кундаланг кесимининг 
керакли улчами Ь аниклансин, бунда [о] = 1600 кГ/см\

Жавоби. 4 = 6 см.



XI боб
Э Г И Л И Ш  В А  Ч У З И Л И Ш  (С И Ц И Л И И !) нинг 
Б И Р Г А  Т А Ъ С И Р И

11.1-§. ЧУЗИЛИШ (СИЦИЛИШ) БИЛАН БИРГА СОДИР 
БУЛАДИГАН ЭГИЛИШ

Брусни эгилиш ва ук б^йлаб юклашларнииг биргаликдаги 
таъсирида ( 11.1 -раем) муста^камликка хисоблаш факат нор
мал кучланиш буйича олиб бориладн, яъни буйлама Nx куч 
ва М у ва М г эгувчи моментларнинг (эгилишнинг умумий холи) 
таъсири хйсобга олинади.

Факат бикрлиги катта брусларни караймиз, чунки уларни 
Кисоблашда эгилиш билан ч^зилишнинг ёки сикилишнннг бир
галикдаги таъсирнни кучлар таъсирннинг мустациллиги прин- 
ципинн куллаш мумкин. Хавфли кеенмни аниклаш учун Nx, 
М у, М г эпюралари курил ад и. Муста.\камликка хисоблаш Л/г, 
Му ва М г лар бир вактда максимумга эришадиган кесим учун 
бажарилади. агар ички куч факторларининг энг катта киймат- 
ларн кар хил кесимларгн мос келса, у *олда кисоб бир неча 
кеенмлар учун бажарилади.

Брус кундаланг кесимининг ихтиёрий нуктасидаги нормал 
кучланиш куйидаги формула билан аникланади.

Mv Mr
F Jy  Т  /,

Кучланишлар ишорасинн аннклашда I бобда (чузилиш-си- 
Килиш) ва X бобда (кийшик эгилиш) курсатиб утилган конда- 
ларга амал киламнз.

Хар бир ички куч факторига мос 
келувчи нормал кучланншларнинг 
эпюралари ва кучланншларнинг 
йигинди эпюраси 11.2-расмда кур
сатилган. Кесим ихтиёрий нукта- 
сидагн я ни аниклайдиган ифода- 
нинг унг кисмини нолга тенглаб, 
нолинчи чизик тенгламасини косил 
Киламиз.

0.
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Нолинчи чизик координата 
бошидан утмайдиган тугри чи- 
зикдир.

Нейтрал чизик тенгламасини 
кесмалар буйича турри чизик 
тенгламаси куринишида нфода- 
лаймиз:

Бу ерда
а,=~ — £ • —
ёки

а ,-

Nx
Му

а. = — -f м,
i y - N x

Му ау = ~
• Nx 

Mt

1 , - f b  ва /, = | Л мик*
дорлар брус кундаланг кесими

нинг бош инерция радиуслари  деб аталади; аг ва ау— 
нейтрал чизикни z ва у уклардан ажратадиган кесимларнинг 
узунликлари.

Пластик материалдан ясалган брус учун хавфли нукта нейт
рал чизикдан максимал узоклашган А нукта булади (11.2- 
расм).

Муста^камлик шарти
 ̂Г • iW у . М • . г I5ш.х = -х + — - УА< [°].

Мурт материалдан ясалган брусни муста^камликка хисоб- 
лаш энг катта сикувчи ва чузувчи кучланишли нукта учун 
олиб борилади (агар |max<jc| > шахоч булса).

Икки симметрия жига эга булган ва иккала бош уклардан 
бир вактда максимал узоклашган нукталарга эга булган (туг
ри туртбурчак, кУштавр) пластик материалдан ясалган кесим- 
ли бруснинг хавфли нуктасн бурчакдаги нукта булади, унда 
хар бир куч факторига (Л/х, М у, Мг) мос келувчи кучланиш
ларнинг ишоралари бир хил булади. Бу >̂олда муста^камлик 
шарти

* — £ + $ + £ .<  м-
Мурт материалдан ясалган брус учун буйлама сикувчи куч 

таъсирида хисоблашни энг катта сикувчи кучланишли иккита 
бурчак нукта учун бажариш керак.

Кесимни танлаш, аввал, буйлама кучнинг таъсирини и̂- 
собга олмасдан бажарнлади.
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Кундаланг кесими дойра булган брус учун
V m I + m I w  = w  — :___I——L

W * [а]

Кундаланг кесими т^ри туртбурчак ёки кУштавр булган 
брус учун лойи^а хисобининг формуласи куйидаги куриниш- 
да булади:

IF.му + - ?м ,
W/ ч  w*

у>  М
Тугри туртбурчак томонлари нисбатннинг кийматини бернб,

ушбу -Л — -  нисбат хосил килинади.W* ь
Куштавр кесим учун —I  нисбатнинг Уртача киймати бери-

W  2
лади, сунгра кетма-кет якиилашиш усули билак керакли но
мер топилади.

Кесим улчамлари аниклангандан кейин буйлама куч таъси- 
рнни хисобга олиб, хисобнинг тугрилиги узил-кесил текшири- 
лади ва зарурият тугнлса, улчамлар узгартирилади.

11.1-мисол. Агар [о] = 1600 к Г / с м Р и P lt ^лар хг текис- 
лигида Р3 эса ху текислигида жойлашган булса, муста^кам- 
лик шартидан фойдаланиб брус кундаланг кесимининг улчам
лари (швеллер номери) аниклансин (11.3-раем а).

Е чиш .  Я, кучни х ва z уклар буйича, P t кучни эса х ва 
у Уклар буйича ташкил этувчиларга ажратамиз. Бруснинг *и- 
соблаш схемаси 11.3-раем, б да курсатилган Брус вертикал 
текиелнкда (Р2 куч, Я, sin а ташкил этувчи куч ва моменти м  
булган жуфт кучдан) эгилиш, горизонтал текисликда (P*sinP 
ташкил этувчи кучдан) эгилиш ва (Pjcosa ва P 3cosP ташкил 
этувчи кучлардан) чузилиш таъсирида булади.

Буйлама куч (Nx) ва эгувчи моментлар (М у ва Мх) эпюра- 
лари 11.3-раем, еда курсатилган. Кистириб ма^камланган жой- 
даги кесим хавфли булади.

Кесимнинг улчамларини аниклаш учун М у момент таъси
рида тугри эгилишга хисоблаб синаб курамиз:

*= гг  = 800 ’ — = 500 см8 (икки швеллер учун).
у М 1600 '

Сортамент буйича энг якин катта каршилик моментига 24 а- 
номерли швеллер эга булади ( W ly •= 265 см%). Сортаментда бу 
каршилик моменти Wx билан белгиланган.

Балка кундаланг кесимида М у дан ташкари эгувчи момент 
М г — 0,40 Т-м ва буйлама куч = 4,16 Т хосил булишинн 
хисобга олиб текшириш учун 27-номерли швеллерни олами?.
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11.3- раем.

Кесимнинг геометрик характеристикасини аниклаймиз:
Г у = 2U^ = 2-308 = 616 см\

бу ерда \1̂ у — битта швеллернинг каршилик моменти (сорта
мент жадвалида IF,);

F  = 2F\ =  2 • 35,2 = 70,4 см2 — кесим юзи;
Л  = 262 см* — битта швеллерниА* инерция моменти (сортамепг 

жадвалида Уу);
Уо =  2,47 см (соргаментда ■?„); Ь — 9,5 см.

Бутун кесимнинг инерция моменти (11.3-раем г):
J ,  = 2Л, + 2F t у\ =  2-262 + 2-35,2- 2,47» = 956 г.«‘;

7  = —  =  1С0,5 с.«».
о С,5
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)̂ ар бир куч факторига мос келувчи 
нормал кучланишларнинг эпюралари 11.3- 
расм, г да тасвирланган куринишда була
ди. Кесимнинг хавфли нуктаси А нукта 
булади, унда барча кучланишларнинг 
ишоралари бир хилда булади. А нуктадаги 
кучланишни куйидаги формуладан топамиз:

а —  I М * I ^  ^  4160 I °-4 ' 10> I 
° max F  Wz “  70,4 100,5

— 59,5 + 397+1300 = 1756 кГ/см*>
> 1600 кГ1см\

Ута кучланиш деярли 1 0% ни ташкил 
этади, шунинг учун швеллернинг навбат- 
даги номери (№30) ни текширамиз. Унинг 
учун

Wy = 2 Wy= 2 • 387 = 774 см»;
F  — 2F, = 2-40,5-81 см'\

J\ = 327 смк\ Уо =» 2,52 см; b = 10,0 см\
J t = 2 • 327 + 2 • 40,5 • 2,52' = 1168 см*;

w. J z 1168 яWz*=—b = —  «117 см*.

А нуктадаги кучланишни хисоблаймиз:
_  Nx Мг My _  4160 , 0,4 -10» , 8  -105 _

°гаах F  т  ^  81 -I" П7 +  m  =

= 51,4 + 341 + 1030= 1422 кГ/см3 < [в].
Чала юкланиш 11% ни ташкил этади. 30-номерли швеллер 

билан каноатланамиз.

11.2-§. НОМАРКАЗИЙ ЧУЗИЛИШ (СИЦИЛИИ!)

Брус узннннг буйлама Укига параллел булганл куч билан 
юкланганда номарказий чузилиш (сикилиш) содир булади (1 1 .4- 
расм).

е масофа эксцентриситет, куч кУйилган нукта эса полюс 
деб аталади. Кучни брус Укига келтириш билан номарказий 
чузилиш (сикилиш) ни марказий чузилиш (сикилиш) билан соф 
кийшнк эгилишнинг биргаликдаги таъсири каби тасвирлаш 
мумкин. Мустахкамлнкка хисоблаш эгилиш билан чузилиш 
(сикилиш) нинг биргаликдаги таъсири куриб чикилган хот учун 
келтирилган формулалар буйича олиб борилади, лекин ички 
куч факгорларииинг эпюраларини куришга зарурият колмайди, 
чунки барча кесимлари жг хавфлнлик даражасн бир хилдаднр.

7)\



Нолинчи ЧИЗИКНИНГ 
марказий бош Уклардан 
ажрагадиган кесмаларини

^  ушбу каралаётгаи холда 
КУйиДаги формула буйи
ча аниклаш мумкин.

с/ 6

11.5* раем.
бу ерда ег ва еу — экс- 
центриситетнинг марказий 
бош Уклардаги проекци-

ялари, бу эса кугб координаталарининг худди узгинасидир.
Хусусий холларда, балкага куйилган номарказий куч ке- 

симнннг бош Укларидан бирииииг текислигида ётганида, шу- 
нингдек барча марказий уклари бош уклар булган кесим учун 
m yFpu  эгилиш билан чузилиш (сикилиш) нинг биргаликдаги 
таъсири содир булади. Чузилишга ёмон каршилик курсатади- 
ган материаллардан ишланган брус номарказий сикилиш таъ
сирида булганида чузувчи кучланишнииг пайдо булиши урин- 
сиз хисобланади.

Агар нолинчи чизик кесимни кеенб утмаса, у холда кесим
нинг хамма жойида бнркийматли кучланишлар булади. Нолин
чи чизикнинг холати цутбнинг холати билан боглнк. Кесимга 
уринма булган нейтрал чизикларга мос келувчи кутбларнинг 
геометрик урни кесим ядросининг контуринн ташкил этади.

Агар номарказий куч кесим ядросининг ихтиёрий нуктасига 
Куйилган булса, у холда кесимнинг хамма жойида бир хил 
ишорали кучланиш хосил килади. Баъзи бир шакллар учун 
кесим ядроси 11.5-расмда курс.'гилган (штрихланган кием).

1 1 .2-мисол. Деталнинг (11.6-раем, а) т  — п кесимидаги 
кучланишлари аниклансин.

Ечиш. Бу холда номарказий сикилишни марказий сици- 
лишга ва гОх текисликдаги турри соф эгилншга келтириш 
мумкин.

Кесим огирлик марказининг холатичи аниклаймиз ва кесим
нинг марказий бош ук у га нисбатан инерция моментнни хи- 
соблаймиз (11.6- пягм

А  — А, + r iai “  -j»" + у • — 1 у  = шо см'\

J*  - А , +  + 2 • 8(6 -  3,3б)г -  197 см';
J y = 105+197 = 302 см'.
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И. 6- раем.

Юза F - F t + F 3 = 18 + 16-34 см*.
Кесимда иккита ички куч фактори пайдо булади: буйлама 

куч Nx — — Р  ва эгувчи момент М у = — Ре, бу ерда е = 9,3+ 
+ 3,35 да 12,7 см.

Марказий сикилиш таъенридан хосил буладиган нормал куч
ланишлар (буйлама кучга мос келувчи) кесимнинг барча нук* 
таларида бир хилдир:

Ыл  Р  1 4 - 1 0 3  . .
Ч  “  Т --- 7 ---- “  “ 4И ' 10‘ « "* ’•
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Эгилиш таъсиридан хосил буладиган нормал кучланишлар 
кесимнинг чекка А(гА — — 6,65 см) ва £(га =  гс =  3,35 см) 
нуцталарида максимумга эришади:

Nx ва М у ларга мос келувчи нормал кучланишларнинг эпю- 
ралари ва кучланишларнинг йигинди эпюраси 1 1.6-раем, в да 
курсатилган.

Кучланишлар йигинди эпюрасининг чекка ординаталари:

11.3-мисол. 30-номерли куштавр кесимли калта устун но* 
марказий сикувчи куч билан юкланган (11.7-раем, а). Агар 
[о] -= 1400 кГ,см2 б^лса, у холда рухсат этилган нагрузка 
аниклансин.

Ечиш. Устун номарказий сикилиш таъсирида, уни марка
зий сикилиш ва соф кийшик эгилишнинг биргаликдаги таъси
ри каби ифодалаш мумкин (кутб кесимнинг бош укларндан 
биронтасида хам ётмайди).

Кесимнинг геометрик характеристикасини сортамент жадва- 
лидан оламиз:

( -  6,65 • 10-2) =

— 194 • 105 н\м* (сикилиш).

= (в* ,)л  +  Ч =  38 ,5  “  4,11 = 34>4 м *1*г\ 
'Зм ).+  V --- 19.4 -4,11 = -  23,5 Мн/м2.

Л = 30 см; 
b =-13,5 см\ 
F  = 46,5 см2;

J y = 7080 см{; 
J \ = 337 см4 
Wy = 472 см3;

/у = 12,3 см; 
iz =  2,69 см; 
W  -=49,9 см3,

2
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Кутб координаталари
еу = 6,75 см\ еж — 15 см.

Ички куч факторлари барча кесимларда бир хилда:
Nx = - P ; М у--- Ре,\ М г = — Рег

Хар бир ички куч факторига мос келувчи нормал кучла- 
нишлар эпюралари 11.7-раем, б да курсатилган.

А нуцта хавфли булади.
Мустахкамлик шарти

IN,|шахв£ | = |вд I __ _ _1_ м у _1_ Лг
г  wy w, < М :

шаха. Р
46,5

Р  • 15 Р  . 6.75

бундан

472 
+ 0.135Р.

49,9
.0,188Р<М,

-  0,0215Я + 0,0318Р +

[Я] =  J f L  = ±122. — 7450 кГ. 
1 1 0,188 0,188

11.4-мисол. Агар [ач] = 400 кГ\см2\ [зс] = 1000 кГ/см2 бул
са, у холда калта чуян устуннинг мустахкамлиги текшириленн 
( 1 1 .8- раем, а).

Ечиш. Устун Р  куч таъсирида номарказий сикилиш таъ
сирида булади, уни Ук буйлаб сикилиш ва соф кийшик эти- 
лишнинг биргаликдаги таъсири каби курсатиш мумкин.

Аввал кесимнинг геометрик характеристикаларинн аниклай- 
миз. Кесим огирлик маркази ус нинг кесим деворидан узок- 
лик масофасини хисоблаб, кесимнинг бош Уки z ни утказамиз

11.8- раем.
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Кесимни учта тугри тУртбурчакка ажратамиз:
_  2F,y, -I- F, у д ^  2 • 24 • 6 +  32 • 1 320 _   ̂ c j [

Ус 2Ft + F, 2 - 24 + 32 80

Кесимнинг марказий бош инерция моментлари 

J y = 2 (^  + 24 -9») + 2- ^ f = 4580 см*;
Ух = 2 +  24 • 22j +  ~^Г" + 32 • 3J = 1070 см1.

Кесимнинг инерция радиусларининг квадратлари

i]  = JJ.  =  — ^ —  = —  = 57,3 см*;F 2-24 + 32 80 *

— —  -  13,4 см\ h F 80

Иктиёрий кундаланг кесимда хосил буладиган ички куч 
факторлари:

Nx =  -P-, М у - - Р \ е , \ ;  M t *= — Р\еу\\
бу ерда = — 2 см, ег =  8 см — кутб координаталари.

Кесимнинг хавфли нукталарини топиш учун нолинчи чи- 
зикнинг вазиятини аниклаймиз, унинг координата Укларидан 
(марказий бош уклардан) ажратган ау ва аг кесмаларини хи- 
соблаймиз:

13,4 - -а ,--- ------—  -6 .1 см ;

а .--- Л _ _ 5 М . ----7,17 см.
ег 8

Чнзмада нолинчи чизикни утказиб (11.9-раем, б), куйидаги* 
ларнн аниклаймиз: нолинчи чизикдан кесимнинг энг узоклаш
ган нукталари А(уА = — А см, гл = 10 см) нукта, унда сикув
чи кучланиш хосил булади ваВ(ув = 8см, гв = — 10 см) нук
та, унда чузувчи кучланиш фосил булади.

\аА \ > 0д булгани учун, яъни |шахос|> шахоч булгани 
учун мустахкамликка текширишни иккала нуктада бажарамиз.

Энг катта сикувчи кучланиш

I ш а х о£ | = | 9а | = | ̂  +  ^2 zA + &  у л |,
20000 20000 • 8 _ 10 20000.

80 4580 1070
= I -  250 -  350 -  1501 -  750 кГ/см* < [ос ].
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Бу назарияга кура (уни туртинчи деб атаймиз) мустахкам
лик шарти:

в1к .=  V ^ [ ( ° *  “  "* ) ' +  (°J “  °*)J +  (°< ~  °в)2] <  К Ь

Ушбу мустахкамлик назарияларини фацат пластик матери- 
аллар учун кУллаш мумкин. Мурт ва мурт-пластик материал- 
лар учун Морнинг мустахкамлик назарияси (шартлн равишда 
уни бешинчи мустахкамлик назарияси деб атаймиз) цуллани- 
лади.

Мустахкамлик шарти:

° L =  « 1 -  v03< N .
Мбу ерда v =  —

12.2-§. БУРАЛИШ ВА ЭГИЛИШНИНГ БИРГАЛИКДАГИ 
ТАЪСИРИ. ЧУЗИЛИШ ЁКИ СИЦИЛИИ] БИЛАН БИРГА 

СОДИР БУЛАДИГАН БУРАЛИШ

Буралиш билан чузилиш (сикилиш) ларнинг биргаликдаги 
таъсиридан брус кундаланг кесимларида буровчи момент —
— М t = Мб ва буйлама куч Мх пайдо булади; буралиш билан 
эгилишларнинг биргаликдаги таъсиридан эса, буровчи момент 
ва эгувчи моментлар — М у ва Мг пайдо булади (эгилишда 
пайдо буладиган кундаланг кучлар Qy ва Qt назарга олин- 
майди)*.

Брус хавфли кесимини излаш учун ички куч факторлари- 
нинг эпюраларини куриш керак булади. Айрим холларда 
хавфли кеснмни аниклаб булмайди, бунинг учун мустахкам- 
ликка текширишни бир неча кесимлар учун бажаришга тугри 
келади.

Хавфли нукта учун мустахкамликка хисоблаш эквивалент 
кучланиш буйича олиб борилади. Эквивалент кучланиш энг 
катта кийматга эга буладиган нукта хавфли булади.

Хавфли нукталарда курсатилган деформацияларнинг бир
галикдаги таъсиридан оддий текис кучланиш холати содир 
булади (II бобга каранг). Эквивалент кучланишни кабул ки- 
линган мустахкамлик назарияси асосида куйидаги формула* 
лардан бири буйича хисоблаш мумкин:

0v = 1 - 1 а +  1 ± 2 у ^ + -& .
ж в 2  2

* Хусуснй лолларда эгувчи моментлардан факат бирн Му ёки Мг  пайдо 
булиши мумкин.
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Бу формулаларда:
■с — кундаланг кесимнинг хавфли нуцтасидаги уринма куч

ланиш;
а — шу нуктанинг узидаги нормал кучланиш.
Кундаланг кесими донра булган брусни эгилиш билан бура- 

лишга хнсоблашда хавфли кесим учун эквивалент момент деб 
аталувчи момент ^исобланилади.

Энг катта уринма кучланиш муста*камлик назарияси буйича

< ' . = v k + m i + k
Шакл узгаришининг солишгирма потенциал энергияси наза

рияси буйича

M Z .=  /  ОТ Щ Т Щ Т м 1;
— энг катта кийматга эришадиган кесим хавфли кесим 

булади (бруснинг кундаланг кесими унинг узунлиги 
буйича узгаомас деб фараз килинади). Бу кесимда 
хавфли нукталар — куч чизигининг кесим айлана 
контури билан кесишиш нукталарида булади. 

Муста.^камлик шарти куйидаги куринишни олади:
_  - г .

°9КВ— W ^  I ч1-
12.1-мисол. Тасмали узатма валннинг диаметри учинчи 

мустаккамлик назариясидан фойдаланиб аниклансин (12.1- 
расм, а). Шкивларнинг огарликлари хисобга олинмасин; [з J =  
=  500 кГ1см*.T — 2t деб кабул килинсин.

Е ч и ш .  12.1-раем, б да /  шкивга таъсир этувчи кучларни вал 
Укига келтирнш курсатилган. Т, ва t x кучларни келтириш 
натижасида шкив марказига (вал укига) куйилган Tt - f  /, куч-
ни ва вални Л  б *= (7",—/,) у  момент билан буровчи жуфт

кучнн косил киламиз.
Худди шунга Ухшаш II ва III шкивлар учун

г . - м | \

Хар бир шкив томонндан узатиладиган буровчи момент-
ларни хисоблаймиз:

М й =  71620- ig- — 5740 кГ-см;
6' 500 *

Д л Г  71620- -1 2 9 0 0  кГ-см;

М й ~ 7 \6 2 0 -  ^  =  7162 кГ-см.* ОШ
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г

N-Мак М.-Мок. М.'50и.

1 2 .1 -^ с м .

Хар бир шкивда тасма тармоцларининг таранглигини тор- 
тилиш кучларини аниклаймиэ, бунда олдинрок хосил цилинган 
кучлар билан моментлар орасидаги муносабатлардан фойда- 
ланамиз ва Т =  2/ эканлигнни назарга оламиз.

2JUsi 2-5740

32
=  359 кГ\ 7 , «=2*1 =  718 кГ ;

Тх +  tx =  1077 кГ ;
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t  J U i b i  =  2-12900 

2 D 3 40
-  =  645 кГ\ 7 2 =  2/, =  1290 кГ ; 

7-2 +  /2 =  1935 «Г.

=  325 кГ ; Г, =  2/3 =  650 кГ;

Tt +  t3 ~  975 кГ;
Вални хисоблаш схемаси 12.1-раем, в да курсатилган.
Вал М % , u !ti, M tз моментлар таъсирда бураладн; вер

тикал те к исл и к да (7",-}-?,) кучнинг вертикал ташкил этув- 
чиси ( Г, +  /,) cos 30° =  1077 • 0,866 =  932 кГ  ва Т, +  t3 =  975 
«•Г кучлар таъсиридаги эгилиш, хамда горизонтал текисликда 
(7, -f- / ,)  sin 30° =  1077-0,5 =  539 кГ  ва 7, +  / 2 =  1935 кГ  куч
лар таъсиридаги эгилиш таъсирида булади.

Л1Г буровчи моменгнинг эпюраси 12.1-раем, е да курса- 
тилган.

Вертикал ва горизонтал текисликлардаги эгувчи момент
ларнинг эпюралари ва хисоблаш схемалари 12.1-раем, д, е 
ларда курсатилган. Эгувчи моментларнинг эпюраларини куриш- 
да вал шарнирли таянчларда ётувчи балка каби каралади. 
Таянч реакцияларини аниклашга ва эпюраларни куришга тух- 
талмаймиз, чунки бу масалалар VI бобда мукаммал ёритилган.

£  кесим хавфли булади, бунга ишонч хосил килиш унча 
Кийин эмас, чунки унда эквивалент момент энг катта киймат- 
га эга булади:

< .  =  м зкв = У  +  м )  +  м ]  =  V 71602 + 155002 +  317002 =

Мустахкамлик шартидан вал диаметрини аниклаймиз:

d  =  90 мм  деб кабул киламиз.
12.2-мисол. я  =  80 айл мин бурчак тезлик билан айланиш- 

да jV=12 кет кувват узатадиган червякли гилдирак валининг 
керакли диаметри аниклансин (12.2- раем, а); [о] =400 кГ/см2.

Хисоблашда туртинчи мустахкамлик назариясидан фойда- 
ланилсин.

Е ч и ш .  Вал томонндан узатиладиган моментни аниклаймиз:

=  36000 к Г  -см.

а

32

JI  6=  97380 - =  97380 ^  =  14600 кГ. см,
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вертикал 
текислик

-И,- 4094кГен
л  А _ _ _ ^ _ _ ж "

А* Лйэт4- ^ /&»ЧГ
' р.-9it г  » л л >л-7

fit/эт. си

^ ц ц щ

K ^ J / ^ /гЛг/у

Ты
9Ю кГсп

текислик 
И*ЗЦ5*Г Р'635кГ 

"С в

10т

Ъс^Лг/

Uttfllll ш У■J

Юсп

RfStfrr

mb.

-Ш кГсм

12. 2*  раем .

Ж

Р'*Р

Бу моментни зурикиш 
Я оркали ифодалаймиз:

• * 6 = Я 7Г’ 6 2

бундан

Я  = 2^ б 2-14600
D 46
=  635 кГ.

Радиал зурикиш Т  ва 
УК буйлаб зурикиш Q 
ларни 12.2- раем, а да 
келтирилган муносабат- 
лардан фойдаланиб топа
миз:

Т =  0.36Я =  0,36 • 635 =
-  228 кГ;

Q =  0.28Я ■= 0,28-635 =  
=  178 кГ.

Хисоблаш схемасинн 
тузиш учун барча кучлар- 
ни валнинг геометрик 
Уки нуктасига келтирамиз 
(12.2-’расм, б). Р  кучни 
к^чирганда вални буров

а ячи моменти Л ь = Р — =
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=  14600 к Г -см  булган жуфт куч кушилади. Q кучни кучирган- 
да хО г  гекислигида таъсир этувчи ва шу текисликда вални
эгувчи, моменти м ъ — Q у  =  178-у- =  4094 кГ -см  булган

жуфт куч кушилади. Q, =  Q куч валнинг унг ярмида сикилиш- 
ни хосил килади, хиеоблашда унинг таъсири назарга олин- 
майди.

Вални хисоблаш схемаси 12.2- раем, в да курсатилган. Вал 
буралиш таъсирида булади (валнинг унг учидан гилдирак 
Уртасигача булган кисми буралади), вертикал текисликда мо
менти булган жуфт куч ва Т куч таъсирида эгила-

ди, горизонтал текисликда Р  куч таъсирида хам эгилади. 
Буровчи моментнинг эпюраси 12.2- раем, г да тасвирланган. 
Эгувчи момент эпюрасини ясаш учун таянч реакцияларини 

аниклаймиз.
zO x  текислигида (12.2-раем, д):

бундан

бундан

2  тА=  4094 +  228-10 -  RB-2 0 =  0,

RB=  =  319 кГ.
в  20

2 m a =  -  Ra -20 +  4094 -  228-10 =  0, 

п  -  2280 +  4094
20

;91 кГ.

Л1у эпюраси 12.2- раем, е да курсатилган.
Р куч билан юклаш схемаси 12.2- раем, ж да берилган ва 

унга мос келувчи эгувчи момент (УИ2) нинг эпюраси 12.2-раем, 
з да келтирилган. Юклаш схемаси ва М г эпюраси чизма 
текнелиги билан устма уст туширилган.

Уз узидан равшапки, гилдирак Уртасига унг томонидан 
чексиз якин жойлашган С кесим хавфли булади. Бу кесим 
учун эквивалент момент

У  0,75 M l+ M l+ M ]  =  ] /  0,75- 14600* +  3194^ +  3175* да 
«  13300 кГ -см.

Мустахкамлик шартидан вал диаметрини топамиз

IV _  ^  г ,
®»и- «—  <  М*

<Р

- У Щ  -  у ™
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d = 70 мм деб кабул 
Киламиз.

12.3-мисол. Агар |о] — 
=  1400 кГ/см2 булса, у *ол- 
да АВ  брус кундаланг кеси
мининг улчамлари танлансин 
(12.3-раем, а). Хисоблаш 
энг катта уринма кучланиш 
мустахкамлик назарияси бу
йича бажарилсин.

Е ч и ш .  Брус буралиш ва 
эгилиш таъсирида. Хавфли 
кесим, энг катта эгувчи мо
мент пайдо буладиган кис- 
тириб махкамланган жойда- 
ги кесим булади.

шах 7ИЭ=  Р1 =  800-90 =
=  72000 кГ-см,

шуниигдек, буровчи момент 
М й= Р 11= 800-120 =

=  96000 кГ -см.
' v ' Энг катта нормал куч

ланишлар кундаланг кесим
нинг устки ва остки четидаги нукталарда пайдо булади 
(12.3-раем, б даги эпюрага каранг):

=  шах Л1Э 72000-6 432000 _ _  108000
°ш и =  ^  ~  b(2b)im“ р

Энг катта уринма кучланишлар Kt нукталарда пайдо була
ди (12.3-раем, б); кесувчи кучнинг таъсирини хисобга олмас- 
дан куйидагиии топамиз:

г - i f t  Tmix *

бу ерда
Wt -  ? b2h -  0,246 b2 2b -  0,492fc*j

_  96000 195000 
' m,x ”  0,4924" “  P  '

А, нуктадаги уринма кучланиш

195000 155000
*1 =  Т 'с к  =  0,795 b* b*
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Кх нуктада оддий текис кучланиш холати содир булади:

( * ) ,  -  = / ( = ) ' +  4 ( ! S 5 » ) ’=  ^ <  1400.

бундан

h — 2b =  12,4 лк.

Л-, нуктада кучланиш холати — соф силжишдир (II бобга 
каранг):

( • - ) * =  V o T i J Z  =  2 ^  <  1400,

бундан
. .  ® /ЗэоШ  ц ч Ь ^ у  1400 — 6,5 см,

h =  26 =  13 см.

Окибат натижада топилган улчамлардан каттасини кабул 
Киламиз.

Хавфли нукта Кг нукта экан.
12.4-мисол. Агар брус материалининг муста^камлик чега

раси чузилиш учун отч=  210 н/мм2 ва сикилиш учун атс=  
=  840 н/мм2, талаб этилган муста.чкамликнинг эхтиёт коэффи
циента [я] =  4,5 булса, чуян брус учун рухеат этилган нагруз- 
канинг киймати аниклансин (12.4-раем).

Е ч и ш .  Брус буралишга ва сикилишга ишлайди: берилган 
юклаш схемасида унинг барча кундаланг кесимлари тенг хавф
ли булади. Кундаланг кесимлардан хар бирининг контурнда- 
ги нукталар хавфли, чунки уларда буралиш таъенридан энг 
катта кучланиш пайдо булади; нормал кучланишлар кундаланг 
кесим буйича текис таксимланган. Хавфли нуктадаги кучла- 
нишни изланаётган микдор Р  оркали ифодалаймиз:



Морнинг мустахкамлик назариясини кУллаб, куйидаги мус
тахкамлик шартини хосил киламиз:

oV .
ЭКВ

1—V l i j y  <,2 +  4т* =

бу ерда
ат ч 2 1 0v •= —  =  —  =  0,25. 

840

Кейииги алмаштиришлардан сунг, куйидагини хосил кила
миз:

~  ( -  4 • 0,375 +  0,625 • 64,2) <  -£=.
* а 3 [л]

Нагрузканииг рухсат этилган киймати

1*4 =
з . 3 ,14 -40»  • 210 =  6080 н =  6,08 кн.

1л1 (40.1 -  1,5) 4 ,5  • 38,6

Мустацил ечиш учун масалалар

12.1. Учинчи мустахкамлик назариясини кУллаб, тасмали 
узатма валининг талаб этилган диаметри аниклансин (12.5- 
расм); о =  700 кГ/см3 деб кабул килинсин. Шкивларнинг G, 
ва G2 огирликлари хисобга олинсин.

Ж авоби . d  — 93 м м

12.2. Учинчи мустахкамлик назариясини цуллаб, эгрилиги 
кичик булган пулат бруснинг мустахкамлиги текширилсин 
(12.6-расм): [о] — 1000 кГ/см? деб кабул килинсин.
Ж авоби. (5,кв)д  -» 839 кГ/см-.

12.3. Агар К )  =  1200 кГ/см* булса, у холда брус учун Р  
кучнинг рухсат этилган киймати аниклансин (12.7-расм) Хи
соблаш энг катта уринма кучланиш назарняси буйича олиб 
борилсин.

Ж авоби . [Я] -2 2 ,8 .1 0 3  к р.

т .
г ^ - т

Щг ;

К-ЗОа*. 

|

Ъу

'!00*Г

12.5.* раем.
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12.4. Пружина шайба 
болтни бураб ма^камлашда 
Я = 1 2  кГ  куч билан тортил- 
ган (12 8-расм). Учинчи мус- 
та^камлик назариясини к^л- 
лаб, хавфли нукта учун 
эквивалент кучланиш аник
лансин Кучлар орасидаги 
масофа шайба диаметрига 
нисбатан эътнборга олмас- 
лик даражада кичик.

12.8- раем.
Ж а во б и . о » 1. -  3970 к Г /с м \

12.5. Агар [а] =  400 н/м и1 булса, пружина шайба учун [Я] 
кучнинг рухеат этилган микдори аниклансин (12.9-расм). Хи
соблаш энг катта уринма кучланкш назарияси буйича олиб 
борнлеин. Шайбанинг киркилган жойи чексиз равишда энсиз 
деб хнеоблансин.

Ж авоби . [Я] — 154 я .

12.6. Иккала стержень (12.10-раем) учун муста*камликнннг 
э^тиёт коэффициенти аниклансин. Стерженлар Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлик чегараси о01( — 2400 кГ[смг, Хисоблашда 
туртинчи муста^камлик назариясидан фойдаланилсин. Стержен
лар орасидаги ишкаланиш кучи эътиборга олинмаенн.

Жавоби. п1 — 1,69; л , — 2,43. s



Морнинг мустахкамлик назариясини кУллаб, куйидаги мус
тахкамлик шартини хосил киламиз:

0v ,
эка

1 - 0 2 5 ,

бу ерда

1 — М
а 1 1 +  4У  с

2 ' 2

i P ) \
1 + 0 ,2 5 Р

* d 4  ' 2 т.сР
тч

Iп\ ’

V -  —  =  0,25.
840

Кейннги алмаштиришлардан сунг, куйидагини хосил кила» 
миз:

—  ( -  4 • 0,375 +  0,625 • 64,2) <  — .
«<*» (л)

Нагрузкаиинг рухеат этилган кнймати

=  6080 к =  6,08 кк._______________  3.14-40» • 210
(я1 (40,1 -  1,5) 4,5 • 38,6

Мустакил ечиш учун масалалар

12.1. Учинчи мустахкамлик назариясини кУллаб, тасмали 
узатма валинннг талаб этилган диаметри аниклансин (12.5- 
раем); о =  700 кГ/см3 деб кабул килинсин. Шкивларнинг G, 
ва G2 огирликлари хисобга олинсин.

Ж авоби . d  — 93 м м

12.2. Учинчи мустахкамлик назариясини куллаб, эгрилиги 
кичик булган пулат бруснинг мустахкамлиги текшириленн 
(12.6-расм): [о] — 1000 кГ/си* деб кабул килинсин.
Ж авоби. (®экв)в“*839 кГ/см-.

12.3. Агар ]оч] =  1200 кГ/см2 булса, у холда брус учун Р  
кучнинг рухеат этилган кнймати аниклансин (12.7*расм) Хи
соблаш энг катта уринма кучланиш назарняси буйича олиб 
борилсин.

Ж авоби . [Я ] -  22,8 •!№ кГ.
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12.6- раем. 12.7- раем.

12.4. Пружина шайба 
болтни бураб маркамлашда 
Я«=12 кГ  куч билан тортил- 
ган (128-раем). Учинчи мус
тахкамлик назариясини кул- 
лаб, хавфли нукта учун 
эквивалент кучланиш аник* 
лансин Кучлар орасидаги 
масофа шайба диаметрига 
нисбатан эътиборга олмас- 
лик даражада кичик.

12.8- раем.
Ж а во б и . 3970 кГ 1см \

12.5. Агар [з] =  400 н /м ч1 б^лса, пружина шайба учун [Я] 
кучнинг рухсат этилган микдори аниклансин (12.9-раем). Хи
соблаш энг катта уринма кучланиш назарияси буйича олиб 
борилсин. Шайбанинг киркилган жойи чексиз равишда энсиз 
деб хисоблансин.

Ж авоби . [Я] — 154 и.

12.6. Иккала стержень (12.10-раем) учун мустахкамликнинг 
э^тиёт коэффициенти аниклансин. Стерженлар Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлнк чегараси зок — 2400 кГ]смг, Хисоблашда 
туртинчи мустахкамлик назариясидан фойдаланилсин. Стержен
лар орасидаги ишкаланиш кучи эътиборга олинмасин.

Ж а во б и . л , — 1,69; л , — 2.43.
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12.3-§. БРУСГА КУЧЛАР ТАЪСИРИНИНГ УМУМИЙ *ОЛИ

У мумий холда турри брусга кучлар таъсир этганда у нинг 
кундаланг кесимларида олтита ички куч факторлари пайдо 
булади (12.11-раем): А^— буйлама (нормал) куч; Qy ва Q ,— 
кесувчи кучлар; М у ва Af, — эгувчи моментлар; М х= М й—бу
ровчи момент.

Хавфли кесимни топиш учун ёки бир неча тахмин этилган 
хапфли кесимларни аниклаш учун, коидага мувофик ички куч 
факторларининг эпюраларини курнш керак. Уларни куришда 
синик бруснинг кар бир элементи учун 12.11-расмда курса
тилган сирпанувчи координата системасидан фойдаланилади: 
г—бруснинг буйлама Уки: у  ва г —унинг кундаланг кесими- 
нинг марказий бош Уклари.

Кесимнинг хавфли нуктасини топиш учун хар бир ички куч 
факторларига мос келувчи нормал ва уринма кучланишлар- 
нинг эпюралари курилади; бунда кесувчи кучларнинг таъси- 
рини куп холларда эътиборга олинмайди. Эквивалент кучла
ниш энг катта микдорга эга буладиган нукта хавфли булади. 
Хавфли нуктада умумий холда оддий текис кучланиш холати 
содир булади, хусусий холда—соф силжиш ёки бир Укли чу
зилиш (сикилиш) содир булади.

12.5-мисол. Агар [ач] = 3 0 0  кГ/см2, [ас| =  1С00 кГ/см1 бул- 
са, у холда чуян бруснинг му^гахкамлигитекширилсин (12.12- 
раем, а).

Е ч и ш .  Брус буралиш, сикилиш ва эгилиш таъсирида 
булади. Унинг кундаланг кесимларида ички куч факторлари 
N xt М х, М у пайдо булади (кесувчи куч Q ни эътиборга ол- 
маймиз).

N x, М х, Л1 v эпюралари 12.12-расм, б да курсатилган.
Бруснинг Af,Z., кесимида мустахкамликни текширамиз.
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12. И - раем.

Буралиш таъсиридан хосил буладиган максимал кучланиш»
maxAf - 30000 30000 • 16тахт , =

Wo к

i e *
3,14 • 10*

153 кГ/см2

Сикилиш таъсиридан хосил буладиган кучланиш:

— 63,7 кГ/см2.N x , 
CN ,  1 “  р r.d»

5000 • 4 
3,14 • 10>

Эгилиш таъсиридан хосил буладиган максимал кучланиш:
18750 • 32шахвЛ, / =  ± к

— (Р 
32

3,14 • 10з
=  ±  191 кГ/см*.

п
.

M tLi кундаланг кесимдаги кучланишларнинг эпюралари 
12.12*расм, в да курсатилган.

Куриб чикилаётган кесимнинг нукталаридан кайси бири (О 
ёки Е) хавфли булади, бу аник эмас, чунки а абсолют мик* 
дорн жихатидан Е  нуктада D  нуктадагидан катта, лекин брус 
материали чуян булгани учун чузилишга Караганда сикилиш- 
га яхширок каршилик киладн. Шунга асосланиб, курсатилган 
иккала нукта учун хисоблашни бажарамиз.

Бу нукталардаги нормал кучланишларни аниклаймиз;

ао = 9 л’с +  (т а х а,Иу)0 =  — 6 3 ,7 +  191 « 1 2 7  кГ/см2 (чузилиш); 
®£ =  (спах зм^)Е =  — 63,7—191 «  — 255 кГ/см2 (сикилиш).

D  ва Е  нукталар учун Морнинг мустахкамлик назарияси 
(бешинчи мустахкамлик назарияси) ни к^ллаб хамда куйидаги 

=  ы  _  _зоо_ _  3 
М  looo

ни хисобга олиб, эквивалент кучланишларни аниклаймиз.
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D  нукта учун

« к , ) о  =  Х~ ~  127-h Х- ± ^  V  127* +  4 • 153* =  260 кГ1см'<  (»,].

(* « )*  =  Ц ^ ( -  255)+  у 2551+ 4 . 153* =170 кГ1см*<Ы . 
* *

£> нукта хавфли булади. Биринчи участкада бруснинг мус- 
тахкамлиги таъминланган.

Бруснинг N 2L2 кесимидаги мустахкамликни текширамиз. 
Бу кесимнинг геометрик характеристикаси

Нормал ва уринма кучланншларнинг эпюралари 12.12-раем, 
г да келтирилган. Бу эпюраларни A(N tLt ) кесим учун хосил 
килинган эпюралар бнлан солиштириб, шунга ншонч хосил 
киламнзки, N 2L2 кеснмнинг исталган нуктаси D  нуктага нис- 
батан унча хавфли эмас, ва демак, II участкада *ам мустах
камлик таъминланган.

12.6-мисол. Фазовий брус участкаларининг кундаланг ке- 
симларининг улчамларн топилсин (12.13-расм, a). ED  участка 
квадрат кесимли, С участка тугри туртбурчаккесимли (h=2b). 
СВ ва АВ  участкалар дойра кесимли (12 13 расм, б).

Хисоблаш энг катта уринма кучланиш назарияси буйича 
бажарилсин. Рухсат этилган кучланиш [з] =  1000 кГ/см*.

Е ч и ш .  Ички куч факторларининг эпюраларинн курамиз, 
бунинг учун 12.13-расм, а да курсатилган сирпанувчи коор
дината системасидан фойдаланамиз. Эпюрани куришда брус
нинг эркин учидан бошлаб харакатланамиз.

jV,, Qy, Qt эпюралари 12.13-расм, в, г, д ларда тасвирлан- 
ган, бу эпюраларни куриш буйича махсус тушунтиришлар 
келтирмаймиз.

буровчи момент эпюрасини цуриш,
СВ участка

Е  нукта учун

а» ( у  2 ) ,fU
12 12 48 48

,n* =  208 см 
48

W  — il-  =- —  =  41,6 см3.
У Л . 5

2

ql] 100 - 35’



z  q-юокг/см 
М*ШГ<н Я*20ОкГ
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ДА участка
M lB =  МХА =  / у ,  =  500 • 60 =  30 • 103 кГ-см.

М ,  эпюраси 12.13-расм, е да курсатилган.
М у эгувчи момент эпюрасини цураш.
DC участка

MyD*=MyC —  — 1000 кГ  см.
СВ участка

(Afy)c =  - 1 0 0 0  кГ-см.

М ув=  — М — ql\lt =  — 1000-100 • 35 • 60 =  -211-10* к Г ■ см. 
ВА участка

МуВ =  — 211 • 103 кГ  •см;

м  УА =  -  м  -  ? / , / ,  +  Я2/ 4 =  -  ЮОО -  100 • 35 • 60 +
+  200 - 9 0 —  193- 10* кГ-см.

Му нинг *ар бир участкасида унинг сицилган толалари то- 
монида курилган эпюраси 12.13-расм, ж да курсатилган.

М г эгувчи момент эпюрасини цуриш.
ED  участка

М 1 £ =  0;
q l\  100 . 35» _____ „

М ,п =  — — ------------------------- 61250 кГ-СМ.*D 2  2

DC участка
M ,D -  М ,с =  -  61,25 • 10* кГ-см.

СВ участка
М ,с ~  0;

М гв— Рх11 -  500 • 60 =  30 • 10* кГ см\

ВА  участка Af,e = — 61,25-10* кГ-сж;

М 1А = - ЧЛ  +  />Л =  - 6 1 , 2 5 -  10* +  500 - 9 0 -  
------ 16,25-10* кГ-см.

М х эпюраси 12.13-расм, з да келтирилган, унинг ордина- 
галари сицилган толалар томонга жойлаштирнлган.

Участкаларнииг кундаланг кесими улчамларини аниклашга 
утамиз.

1) ED  у ч а ? т к а  тугри кундаланг эгилиш таъсирида бу
лади. D кесим хавфли, бу ерда эгувчи момент M ID =  
=61250 кГ-см. Тугри эгилишда мустахкамлик шартидан фой
даланиб,

max Л/, - * |
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куйндагини топамиз:

бундан

а — 72 мм деб кабул киламиз.
2) CD у ч а с т к а ,  эпюрадан курннганидек, соф кийшик 

эгилиш ва чузилиш таъсирида булади (бу участканинг *амма 
кисмлари тенг хавфлидир). Бу участкада ички куч фактор- 
лари:

N x =  3500 к Г ; М , =  1000 кГ-см\ М а— 61250 кГ-см.
Кесимии танлаш учун аввал N x ни эътиборга олган холда 

кийшик эгилишга хисоблашни бажарамиз.
Хавфли нукта (бурчак нукта) учун хисоблаш формуласи

Л > ^  12 • 63,4 =*9,14 см,
h =  9,4 см деб кабул киламиз ва текшнришнн буйлама кучни 
эътиборга олган холда бажарамиз:

F = bh =  9 A -  4,7 =  44,2 см2;

3) ВС у ч а с т к а .  Бу ерда кучлар таъсирининг у мумий 
холи соднр булади. Хавфли кесим В нукта якинида. Бу ке
симда ички куч факторлари куйидагичадир:

W , ни аниклаймиз:
W

W' + Wy

12

69,2 ел»; Г ,  =  34,6 см \

N x =  - 2 0 0  кГ;
М г — Ж 6 =  61,25 • Ю3 кГ-см  
М у =  211 • 10s кГ-см ;
М л =  30-10* кГ-см.



Кесувчи кучнинг таъсириии назарга олмаймиз.
Кесимнинг диаметрини буралиш ва эгилишга хисоблаш 

натижасидан оламиз. Учинчи мустахкамлик назариясидан экви
валент момент:

А С =  У Л Ц  +  М * + М 1  =  У  (61,25* +  211* +  30JJ • Юв-  
=  222 • 10* кГ'СМ\

Л1Ш 222 • 103
« ^ ,« 0 ,1  d3 >  -- ------------=  222;

* [в] 10з
d > V  2220%  13 см.

Буйлама кучни назарга олиб, кесим улчаминннг етарли 
эканлигини текширамиз:

r  _ 2 1 в с *
•  3 2  32  

Wp =  2 W t =  432 см3]

F =  —  =  b l l l i *  s  133 см9.
4 4

Эгувчи момент:

м,  -  у м * +  м] -  У  (2п  . io*)* +  (30 • io*;s
=  213-10* кГ  см.

Максима л нормал кучланиш
М .  2 0 0  213  • 10»

F  133 216

Уринма кучланиш

=  -  1 , 5 -  986=» -  988 кГ/см \

х  _  Afe и  61400  _  И 2  K p j CM ^

Г р 432

Учинчи мустахкамлик назарияси буйича эквивалент куч* 
ланиш

,1п ,
»к» ■уО* +  4 ?  «= V  988* +  4 • 142* =  1027 кГ\см*.

Рта юкланиш

8»"»~М • 100% -  1027 ~  1000 100% =  2,7% 
[j| 1000

ни ташкил этади, бунга эса рухсат этилади.
4) АВ  у ч а с т к а .
Хавфли кесим В  нукта яцинида:

N x =  -  3500 кГ\
Afe — 30 • 10* кГ  -c.it;
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Af,—61,25-10* кГ-см\ Afy — 211 -10* кГ-см.
Буралиш ва эгилишга хисоблаш натижасидан кесим диамет- 

рини танлаймиз.
Учинчи мустахкамлик назарияси буйича эквивалент момент

=  V  М *+ М * +  М * =  у  (30*4-211*+ 61,25») • 10е -  
=  222 • 10* кГ-см

ВС участкадаги хисоблашга асосланиб, dt =  13 см ниола- 
миз ва б р л а м а  кучни назарга олиб, кесим улчамининг етар- 
ли эканлигини текширамиз:

=  216 с м \ Wf  =  432 с м \ F  =  133 см \
Эгувчи момент

М 3 = У  М ' +  М1 =  у  (61,252 +  211а> ♦ 10* =  218- 10* кГ-см.
Нормал кучланиш

Nx М ,  3500 218000 о е  „  1 л л » 1 л о о  „  п . ,  
' " - F - w , ------153------ ~ т ------26 .3 -1006— 1032,3 кГЮм\

Уринма кучланиш
Af6 30000 сп  е  ,

в — « а д * * *

Учинчи мустахкамлик назарияси буйича эквивалент куч
ланиш

=  V  o '+  W  =  У 1032* +  4 • 69,5* =  1040 кГ\см \
У та юкланиш 4 % ни ташкил этади, бунга эса рухеат эти- 

лади.
12,7-мисол. Деталнинг т — т. n — n , s  — s кесимларида 

мустахкамлик текширилсин (12.14-раем, а), [о] =  750 кГ/см1 
деб кабул килиб хисоблашни учинчи мустахкамлик назарияси 
буйича олиб борилсин.

Е ч и ш .
т — т к е с и м  (12.14-раем, а).
0—1 участка Р  кучдан тугри эгилиш таъсирида булади. 

т —т кесимдаги эгувчи момент:

A f,— Р -  £ =  350-3=1050 кГ-см.
Энг катта нормал кучланиш

•и„  =  —  -  =  389 кГ!см2 <  [el.
■“  IT, 0.1 .33 ' 11

n — rt к е с и м  (12.14-раем, б).
Кесим 1 — 2 участкага ёндошади. п — п кесимдан чап то

монда (яъни 0 — 1 ва /  — 2 участкада) ётувчи барча ташки
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кучларни караб, шу кеснмдаги ички куч факторларини топа
миз.

Буйлама куч
N x=  -  Яу=  -  Я cos 45е ------ 350 • 0,707 =  -  247 кГ.

Кесувчи кучлар
Qt =  p t = p  sin 45° =  350 • 0,707 =  247 кГ.

Qy =  0.
Буровчи момент

М 6 =  М х =  Ptr  =  247 - 4,5 =  1110 кГ-см.
Эгувчи моментлар

М г =  Руг =  247 • 4,5 =  1110 кГ  см\
М у -  Я,/ =  247 • 22 =  5440 кГ-см.

1—2  участка эгилиш билан буралиш ва сикилиш таъзики- 
да булади.

Хавфли нуктани аниклаш учун шу кесимда кучланиш 
эпюрасини курамиз (12.14-раем, б).

А  ва В нукталарда бруснинг муста^камлигини текширамиз:
1 " , М у м в 1 I 247 5440-6 1110-61

1 F Г у w , \ ~ 3 - 1,5 3-4,5* 4.5- 3» 1
: 720 кГ/см2 <  [з].

В нуктада нормал ва уринма кучланишлар пайдо булади. 
В нуктадаги нормал кучланиш

а = ^ -  * * £ = _  J 1 L  _  ------183 кГ/см*.
в  F Wz 3 - 4,5 4,5 • 3> '

Шу нуктадаги уринма кучланиш

г = ____ 1110 | 3 247
в  № h  2 F  0,231 • 3» • 4.5 2 3 - 4 ,5  '

Учинчи мустахкамлик назарияси буйича эквивалент куч
ланиш

(°« .)в =  +  Щ  ^  1832 +  4 • 146- =  335 кГ/см* <  [а].
s — ^ к е с и м .  •
Бу кесимда ички куч факторлари: 
буровчи момент (12.14-раем, в)
М 6 = Ра = Р  22co s45° =  350 • 22 • 0,707 =  5450 кГ-см ; 

эгувчи момент

М 3° -Р (г  +  с) =  350 -9,5 =  3320 кГ-см;
г +  с — кучнинг таъсир текислиги билан s — s кесим орасида- 
ги масофа.
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Кесувчи кучнинг таъсирини назарга олмасдан, хисобни 
эквивалент момент буйича бажарамиз:

A f =  Y м \ +  M l “  V 5450*+ 3320* =  6370 кГ-см.
Эквивалент кучланиш

А!»» 6370

IF , 0,1 • 53
: 510 кГ1см2 <  [о]

Шундай килиб, бруснинг курсатилган кесимларида мустах- 
камлнк таъминланади.

Мустакил ечиш учун масалалар

12.7. Агар [о] =  1600 кГ/см1 булса, у холда синиц стер
жень кундаланг кесимининг талаб этилган диаметри аниклан
син (12.15-раем). Хисоблаш учинчи мустахкамлик назарияси 
буйича бажарилсин.

Ж авоби . d  =  5 см.

12.8. Агар [о] =  1600 кГ/см1 булса, у холда вертикал ус- 
тунга таъсир этувчи рухсат этилган нагрузка Р  аниклансин 
(12.16-раем). Хисоблаш учинчи мустахкамлик назарияси буйи
ча бажарилсин.

Ж авоби . [Р ] -  19,7 • 103 к г .

12.9. 12.17-раемда тасвирланган синик брус учун рухсат 
этилган нагрузка Р  аниклансин. Учинчи мустахкамлик наза
рияси кУлланилснн; |о] =  1200 кГ/см2 деб кабул килинсин.

Ж авоби. [Я] =  171 к  Г.
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12.10. 12.18- расмда тасвирланган синиц брус кундаланг 
кесим ининг галаб этилгаи диаметри аниклансин. [э] =  
=  1000 кГ/см2 деб кабул килинсин. Хисоблаш туртннчи мус- 
та^камлнк назарияси буйича олиб борилсин.

/К аноба, а  — 39 мм.



XIII б о б  

К А Л И Н  Д Е В О Р Л И  Ц И Л И Н Д Р Л А Р  ВА Ю Г Щ А  
Д Е В О Р Л И  И Д И Ш Л А Р  * И С О Б И

13.1-§. ИЧКИ ВА ТАШЦИ БОСИМЛАР ТАЪСИРИДА 
БУЛГАН КАЛИН ДЕВОРЛИ ЦИЛИНДРЛАР ХИСОБИ

Ички ва ташки босим таъсирида булган калин деворли 
цилиндрлар (ёпнк, яъни асослари берк булган цилиндрлар ва 
очнк) нинг кучланншлари ва деформацияларн тутрисидаги 
масалаларни текшириш эластиклик назарияси ва материаллар 
каршилнгининг укка симметрии булган масалаларидан бирини 
ташкил килади: уни Л я м е  м а с а л а с и  деб аталади.

Масала ечимининг натижалари цилиндрик компрессор тарга, 
цурол стволларига, юкори боснмли трубопровод ва идишларга, 
куп катламли цушма кобикларга, втулканн валга пресслаб 
утказишга ва х- к. ларга татбик этилади.

Агар ички босим р, ва ташки босим р г билан юкланган 
ёпик цилиндрдан г ва r +  dr  радиусли цилиндрик сиртлар 
билан, чексиз якин икки кундаланг кесимлар (улар орасидаги 
масофа dz) билан хамда узаро d 6 бурчак ташкил этувчи ик- 
кита радиал кесимлар билан чегараланган элемент ажратилса 
(13.1-раем), у холда элемент ёкларида уринма кучланишлар 
пайдо б^лмаслигига ишонч хосил килиш мумкин. Бундай эле
мент 13.2-расмда тасвирланган, шу ернинг узида унинг ёцлари-

А-Л

13.1- раем.
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13.2,- раем.

да пайдо буладиган нормал кучланишлар хам курсатилган, улар 
айтилганга му вофик б о ш  к у ч л а н и ш л а р  булади. аг—Ук, вг — 
р а д и а л  ва о,— а й л а н м а  ёки х а л  ка  л и (баъзан т а н  г е н  
ц и а л  номи хам учрайди) кучланишлар деб аталади. Бу куч- 
ланишларни аниклаш учун куйидаги формулалар ишлатилади

0г =  рА - рА
2 2  9 __ Г*-

Or =
_  P ir j - P i r j  _  (P i- P a ) f | • r \  

( r ] - r \ ) r *

( P \ - P i ) r \  r \

П - > i

P\r]-p^\ 
A -2Г  о • 1

Келтирилган формулалардан шу нарса куринадики, az куч
ланиши цилиндрнинг кундаланг кесими буйича текис таксим- 
ланган, ог ва ot кучланишлар цилиндр деворининг калинлигн 
каби гиперболик конун буйича узгаради. Кучланишларнинг 
мос эпюралари 13.3-расмда курсатилган.

Агар цилиндр очик булса (туби булмаса), у холда аг =  0. 
ог ва ot ларни аниклаш формулалари уз кучида колади.

Икки катламли ва куп кат.^мли цилиндрларни хисоблаш 
учун, шунингдек, таранг килиб тортиб урнатиладиган бирик- 
маларни хисоблашда цилиндр ихтиёрий нуктасининг радиал 
кучиши и нинг мнкдорнни аникловчи формуладан фойдаланила- 
ци. Очик цилиндр учун бу формула куйидаги куринишда булади:

и =
1 — (* P i r ] - p 3r j  

В t \ - r \

1+1*

{ Ы У
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13.3* раем.

Хусуснй холда, цилиндр факат ички босим о, =  р(рг =  0) 
таъсирида булганда, бош кучланишлар учун формулалар куйи
даги куринишда булади:

ог= р
г2—г2’ 2 1

at = p
г:—г. • + 4>.

Бу холда айланма кучланиш о, чузувчи, радиал кучланиш 
а, эса сикувчи булади. Кучланншларнинг эпюралари 13.4- 
раемда келтирилган.

о, ва о, кучланишлар 
цилиндр ички сирти нук* 
таларида узининг модули бу- 
йнча энг катта кийматга эри- 
шади. Бу нукгалар хавфли 
булади. Бош кучланншлар
нинг мос микдорлари:

a (а \ p\ r'i+r*).
ri ~ r i
pr\

=  ( ’ г ) r - r ,  =  - P -
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Хавфли нукта учун эквивалент кучланиш куйидаги форму- 
лалардан бири буйича хисобланади:

энг катта уринма кучланиш гипотезаси буйича:

С  — . - v - Ъ - r - f
ГГ~Г\

шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича:

=  ~ ^ л [  (« I “  ° j ) *  +  (« I  “  ° * )2 +  <*» -  <Ч)* -  Р  ^ - р - ; ,
'  Г г2- г ,

Морнинг мустахкамлик назарияси буйича:
( v + l ) r * - ( v -  1 )г]

Р г2- / -2Г2 Ч
Хавфли нукта учун эквивалент кучланишни цилнндр маге- 

риалн учун чузилишдаги рухсат этилган кучланиш [оч| билан 
тенглаштириб, бу мустахкамлик шартидан осонгина берилган 
г, радиусли цилиндр деворининг талаб этилган калннлиги учун 
ифода хосил килинади. Масалан, шакл узгариши энергияси 
гипотезаси буйича цилиндр деворининг талаб этилган калин- 
лиги куйидаги формула билан аникланади:

8“ r ! - r ' > r , ( / i S 7 T " ’ ) -
Бу формуладан цилиндрдаги босим

Р > Щ

булганда девор калннлиги хар канча калин булганда хам 
мустахкамлик шартининг бажарилишинн таъминлаш мумкин 
эмаслиги чикади.

Шунн таъкидлаш кизикарлики, цилиндр деворининг калин- 
лиги чексиз равишда ошиб борса (г , -* о о  булганда), ог =  0 
деб хисоблаш мумкин ва деворнинг ихтиёрий нуктаси учун

Г»
° / = — .

Шундай килиб, курилаётган холда девор ихтиёрий нукта- 
сидаги кучланиш холати Узида соф силжишни ифода килади
(о, =  — з,). Амалда курсатилган натижа — >  4 булганда етар-

лича аник булади.
Цилиндр ички сиртинннг нукталари учун эквивалент куч

ланишлар куйидаги формула буйича аникланади:

б«» =  2P. °Z . =  РУТ.
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Шунингдек, яна бир 
хусусий хол устида тухта- 
ламиз: цилиндр факат 
ташкибосим биланюклан- 
гаи (/>, =  0). Бу холда 
бош кучланишлар учун 
формулалар куйидаги ку- 
ринишда булади:

13.5- раем.

Цилиндр калиилиги буйича кучланншларнинг эпюралари
13. 5-расмда курсатилган

Ички сирт нукталарн хавфли булади. Бу нукталарда бош 
кучланишлар куйидагича булади:

Цилиндр калинлиги S ни унинг ички радиуси г, га нисбати
0,1 дан кичик (5: г, < 0 ,1 )  булганда, 5% дан ошмайдиган хато- 
лик билан Ляме формулалари урнига 264 -бетда келтирилган 
анча соддарок ифодалардан фойдаланиш мумкин.

Юкорида баён этилганлардан куринадики, цилиндр иш 
(ички) босимнинг оширилиши цилиндр ички нукталари учун 
мустахкамлик шарти аэк„ <  [оч] нинг талабларнни саклаш билан 
чегараланган. Рухсат этилган босимни ошириш учун кУщма 
цилиндрлар ишлатилади, улар бири иккинчисига таранг килиб 
кийгизилган икки ёки ундаи куп сондаги трубалардан таркиб 
топади. Бундан кейинги кУлланма баёнида икки катламли 
цилиидрларии хисоблаш тугрисидаги маълумотлар билан чега- 
раланамиз.

Таранг кийгизилганда цилиндрларнинг контакт сиртларида 
ички цилиндрда сикувчи, таищида эса чузувчи айланма куч- 
ланишлар хосил килувчи контакт босим рк пайдо булади. 
Таранг кийгизилиш билан боглик булган кучланишларнннг 
эпюралари 13.6-расмда курсатилган.

9» — = — Р 2 3 ;<т о—Г!2 I
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13.6- раем.

Кушма цилнндрлар ички босим р  билан юкланганда у 
бигга яхлит цилиндр каби ишлайди. Ички босим р  дан хосил 
булган кучланиш контакт босим рк дан пайдо булган кучла
нишлар билан алгебраик кушилади. Ички, энг катта кучла
нишли нукталарда ишчи кучланиш ва кийгизишдан косил 
булган кучланишлар турли ишорали булади. Шунинг учун бу 
нукталарда йигинди кучланиш камаяди ва кушма цилнндрлар 
оддий цилиндрга нисбатан каттарок босимга чидаши мумкин. 
Ички босим билан юкланган кушма цилиндрларда кучланиш
ларнинг таксимланиш эпюралари 13.7-расмда курсатилган. 
Нолинчи контакт босимга мос келувчи эпюралар штрих чизик
лар билан тасвирланган.

Таранглик (Д—таранглик—йигишгача булган ички цилиндр* 
нинг ташки диаметри билан ташки цнлнндрнинг ички диаметри 
орасидаги айирма) билан контакт босим орасидаги богланиш 
куйидаги формула ёрдамида ифодаланади:

Р'  t  Iе ' LC‘ V

бу ерда ёзишни кискартириш учун куйидаги белгилашлар 
киритилган: •

c - ' S + ' S  i -„.' -I — “= ГТТ11 ri — ri
г* 4- г 2с,= ^ 4 - . , .
г, —г:

Бу ерда ц, ва £ „  ц2— мос равишда ички ва ташки ци- 
линдрларнинг материаллари учун буйлама эластиклик модул- 
лари ва Пуассон коэффициентлари.
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13.7- раем.

Кушма цилиндрларни хисоблашда ички ва ташки цилиндр- 
ларницг тенг мустахкамлик шартини таъминлашга, яъни 
Ккв )а =  (а»к. )в шартни бажаришга интилинилади (13.7- раемга 
каранг). Бу шарт г „  г3, Д микдорлар куйидаги формулалар 
буйича белгилаигаида бажарилади (пластик материаллар учун 
£,  =  Е3 = Е  ва р., =  (J.J булганда)

г» =  у  г,г,;

Д =  2 — . ,
Е

13.1-мисол. Цилиндрлариииг ичида ишчи босим А  «■=/? =  
=  900 кГ\см 1 булганда ёпик ва очик цилиндрларнинг хавфли 
иукталари учун мустахкамликньнг эхтиёт коэффициенти аник- 
лансин. Цилиндрларнинг радиуслари г, = 8 0  мм; г ,— 180 мм. 
Цилиндрлар материалининг шартли окувчанлик чегараси о02 =  
=  3100 кГ/см*. Хисоблаш энг катта уринма кучланишлар ва 
шакл узгаришининг энергиясн гипотезалари буйича бажарилсин.

Е ч и ш .  Ёпик цилиндрнинг ички сиртн нукталари учун бош 
кучланншларнинг микдорларини аниклаймиз (255 -бвтга каранг):

«1 -  =  900 “ 134° кГ1см>;
Г2
г? 8J

оа =  0 =  р ---------= 9 0 0 ---------- = 220  кГ/см*;
и  r i - r \  18J — 83 '

=  Ы , _ г, =  — /> =  — 900 кГ1см \

И59



Энг катта уринма кучланишлар гипотезаси буйича эквива
лент кучланиш:

0шв -  о, -  а, ~  1340 -  ( -  900) =  2240 кГ'см*.

Мос равишда эхтиёт коэффициенти

‘иг

Шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича эквива
лент кучланиш (256- бегдаги формулага каранг):

р г \ У  з  900-18»-У Т

г * - г *  18*—83 

Мос равишда эхтиёт коэффициенти

rt,v =  -  21? =  1,60.

=  1940 кГ/см?.

-IV 1940

Очик цилиндр ички сиртининг нукталари учун з, ва з, 
ларнинг микдорлари худди ёпик цилиндрники каби булади, 
лекин о2 =  0. Энг катта уринма кучланишлар гипотезаси буйича 
з2 ницг мицдори мустахкамлик шартига таъсир килмайди, 
демак. ва я ш микдорлар худди ёпик цилиндрники каби
хосил булади.

Шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича эквива
лент кучланишни аниклаймиз:

y f V (3| - ° 2)*+ (°а — «а)1 +  (°з -  °i)1 =

=  -X=V  13401 +  900J +  ( -  900 -  1340)2 =  1950 кГ /см \
/ 2

Эхтиёт коэффициенти

IV_ ^ ™ = . . 5 9 .
19507 Г 'ЭКВ

|£.2-мисол. Р  =  30 Т  булганда 
гидравлик пресс цилиндри деворининг 
талаб этилган калннлиги аниклансин 
(13.8-расм). Цилиндр Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлик чегараси звк =  
=  2400 кГ/см*. Талаб этилган эхтиёт- 
лик коэффициенти [я] =2,5 . Хисоблаш 
энг катта уринма кучланишлар гипо
тезаси буйича бажарилсин.

260



Е ч и ш .  Цилиндрдаги ишчи босимни аниклаймиз:

; > = - £ -  =  30000 ' 4 -  170 кГ/см2. 
тР* 3.14 • 16» 1

4

Цилиндрнинг хавфли нукталари учун мустахкамлик шарти

г%~г\
Рухеат этилган кучланиш

Мустахкамлик шартидан цилиндр ташки радиусининг талаб 
этилган кийматини аниклаймиз:

-  ' •  /  - р р ж  -  7'5 /  5 6 0 ^ 1 7 0  -  ■9-35 « •
г,  =  9,5 см деб кабул киламиз.

Цилиндр деворининг калннлиги

3 =  9,5 — 7,5 — 2 см.
13.3-мисол. Ички диаметри dx =  \22 мм булган куролнинг 

К^ш катламли стволи учун ташки диаметр d3, контакт сирт 
диаметри d2 ва таранглик Л аниклансин. Кабул килинган та
ранглик учун цилнндрлар орасидаги контакт босим аниклан
син. Огиш пайтида максимал босим р =  2000 кГ/см2. Пулатдан 
ясалган стволнинг шартлн окувчанлик чегараси з,,а=6000 кГ/см2 
Талаб этилган эхтиёт коэффициента (л| — 2,0. Бунда Е  =»
— 2,0-10* кГ/см2; ц =  0,3 деб кабул килинсин.

Е ч и ш  Рухеат этилган кучланиш

[°ч1 — ~  =  "Т”  - 3 0 0 0  кГ1см\
1 1 |я) 2,0 1

259-бетда келгирилган формулалар буйича ташки радиус 
г ,  ва контакт сиртининг радиуси г, нинг оптимал кийматини 
аниклаймиз:

г , - г ,  J b L  =. giL-gyo —18,3 см;1ч1~Р 3 0 0 0 -  2000

Г2 -  V / у 7 — / 6 , 1 - 1 4 , 3  =  10,6 см.
Д ем ак ,dt =  2 - г ,= 2  • 183=366 мм; </г=-2-га—2-106 — 212.«.к.
Тарангликнинг талаб этилган микдори:

,2 fI 3 2^ ° ' 1i!'6 - 2 , l 2 , 10~* с м - 0,212 мм.
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Контакт босимни аниклаш учун ёрдамчи микдорларни *и- 
соблаймиз:

С , _ ' 1 ± 1 5 +  ,  =  Ж ± Ж -  + 0 ,3 - 2 ,3 .
3 « , !  f  18.3» — 10,6» гз '2

с ' 2 ± 3 - В « 1 ± М 1  - 0 , 3 - 1 , 6 8 .
■ о о г  1ЛС9 С ИГо— Г, 10.6» —  6,1*

Контакт босимнинг микдорини аииклаймиз: 
д д Е о «о in—2=  * _  _ 2 . 1 2 - И Г '- 2,0-10* -  502 кГ/см1.

* 2 г а( — +  ^ )  2 г ,(  С, +  C j) 2 -1 0 .6 (2 ,3  +  1,68)

Мустацил ечиш учун масалалар

13.1. Ички босим =  150 бар таъсиридаги мой утказувчи 
жез труба учун э^тиёт коэффициенти аниклансин (13.9-расм).



Труба материали учун шартли окувчанлик чегараси a0)i — 
20U н/мм*. Хисоблаш энг катта уринма кучланишлар гипоте
заси буйича бажарилсин.

Ж овоби. 1,93.

13.2. Агар таранглик киймати Д — 0,25 мм булса, у холда 
пулат втулка ва валларнинг уриниш сиртларидаги контакт бо- 
симнинг микдори аниклансин (13.10-расм). £ =  2,0 • 10s кГ/см1, 
I* =  0,3 деб кабул килинсин.

Ж авоби . 1980 кГ1смг.

13.3. Ички босим =  1500 кГ/см* таъсирида булган икки 
катламли пулат цилиндрнинг радиал ва айланма кучланишла- 
ринпнг эпюралари унинг деворининг калннлиги буйича курил- 
син. Цилиндр радиуслари: гх — 120 мм, г2 =  160 мм, г ,—200 мм. 
Таранглик А =  0,26 мм.

Ж авоби . 13.11-расмга каранг.

13.2-§. ЮГЩА ДЕВОРЛИ ИДИШЛАРНИНГ )^ИСОБИ

Суюклик ва газ учун ясалган резервуарлар купчилик хол- 
ларда юпка деворли укка симметрик булган кобиклар кури- 
нишида булади. Кобикнинг ташки сиртларидан баробар узок- 
ликда турувчи нукталарнинг геометрик урнига унинг у р т а  
с и р т и  деб аталади. Материаллар каршилигида Урта сирти ай
ланма сирт булган (13.12-расм, а) хамда нагрузка (суюклик 
ёки газнинг ички босими) кобицнинг укига нисбатан симмет
рик булган кобикларнинг хисоби каралади.

Агар кобик девори калинлигининг урта сиртнннг энг кичик 
бош эгрилик радиусига нисбати уннинг бир улушидан ошмаса, 
бундай кобикларни юпка деворли кобик
лар деб хисоблаш кабул килинган (аник 
хисоблашларда. баъзан бу нисбат йигир* а- 
манинг бир улушигача олинади).

Юпка деворли укка симметрик бул
га» кобикларга тупланган куч ёки мо
мент куринишидаги нагрузка таъсир 
этмаса, хамда меридиан эгрилиги Узгар- 
маса ёки сакрашсиз узгарганда кучла
нишни кобик деворининг калннлиги буйи
ча текис таксимланган деб хисоблаш 5 
мумкин.

Кобикдан икки чексиз якин меридиан 
кесимлар билан хамда икки чексиз якин 
конусснмон кесимлар (меридиан кесимга 
перпендикуляр кесимлар) билан ажра- 13.12-расм .
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тилган элементнинг ёклари бош юзалар булади. Мос бош куч
ланишлар: ат— меридионал ва а, — айлана ёки халкали (13.12- 
расм, б) кучланишлар узаро Лаплас тенгламаси билан 6o f- 
ланган:

Я£> Л- 1 L -  £- 
?т Р< 8

бу ерда рт ва р, — кобнкнннг берилган нуктаси учун мос ме- 
рндионал ва унга нормал булган кесимлар- 
нинг эгрилик радиуслари (бош эгрилик ра- 
диуслари); р  — шу нуктадаги босим; 8—ко- 
бик деворининг калинлиги.

Шундай килиб, идиш деворининг нукталарида икки укли 
кучланиш холати пайдо булади. A hhkpofh , ички нукталар 
учун кучланиш холати уч укли, бош кучланишлардан бири 
сон жи^атидан р га тенг. Лекин ат ва я, ларга нисбатан р  ки- 
чик микдор ва юкорида эслатилган, шунинг учун хам Р  га 
тенг бош кучланиш назарга олинмайди, яъни курсатилган нук- 
таларда хам кучланиш холати икки укли деб хнсобланади.

ят кучланишни (р, оо булган холларда) аниклаш учун ко- 
бикнннг конуссимон кесимлар билан ажратилган кисмига таъ
сир этувчи барча кучларнинг мувозанат тенгламасидан фойда- 
ланилади (13.12-расм, б):

от  2* Г 8 COS а -  % Р и ,

бу ерда г — кобик Укига перпендикуляр булган текислик- 
дагн параллелнинг эгрилик радиуси; 2 Рц — колдирилган кисм- 
га таъсир этувчи барча ташки кучларнинг кобик укига проек* 
цияларининг йигиндиси (одатда, кобикнинг уз огирлиги назар
га олинмайди):

2 ^ / *  =  Тростки + Р ~ г2.
Бу ерда идишни тулатувчи суюкликнинг солиштирма 

отрлиги ; — идиш остки кнсмннинг хаж-
ми; р  — утказилган кесим сатхндаги босим, у 
кесимдан юкорида жойлашган суюклик устуни- 
нинг баландлнги билан аникланадн. Идишда су
юклик билан #бирга р0 босим остида булган 

газ булса, бу микдор р  ни аниклашда хисобга олиниши керак.
Агар идишнинг таянчи утказилган кесимдан пастрокда жой

лашган булса, у холда v  Рп микдорга кушимча равншда бу 
таянчнинг реакцияси хам кириши керак.

Ички диамегри D  ва ичида р  босимли газ булган цилин
дрик идишнинг хусусий холи учун меридионал ва айлана куч
ланишлар куйидаги формула буйича аникланадн:
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I

Юпка деворли идишларда кучланншнинг нолга тенглигннн 
иазарга олиб, келтирилган формулалардан а,=а„ з2= з т , о3= 0  
ни хосил киламиз; энг катта уринма кучланишлар ва шакл уз- 
гариши энергияси гипотезалари б^Пича мустахкамлик шартла- 
ри куйидагича ёзилади.

pD
2» 

/ 3  pD

< Ы ;

Диаметри О булган ва газ босими р таъснридаги юпка де* 
ворли шарсимон (сфернк) кобик учун

pDз  =  о, =  -—, 
т ‘ 4&

бош кучланишлар о, =  зг =  от =  з,; мустахкамлик шарти
,|Ц ,iv

13 4-мисол. р  =  12 бар ва [з„| =  120 н/лш* булганда шар* 
симон идиш деворининг керакли калннлиги аниклансин (13.13- 
раем).

Е ч и ш .  Мустахкамлик шартидан:

з 'ч  =  3IV =  £ £  <  fa 1
tx s  »кв 48 1 41

деворнинг керакли калинлигини хосил киламиз (1 бар =  10*
«/•«2 =  10” '« /« * * ) :

8 > РР
4[«ч]

1,2 - 2000 
4 - 120

=  5 ММ.
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13.5-мисол. Мустахкамлик паргндан фойдаланиб, идишда- 
ги ички босимнииг рухеат этилган мнкдори [/?| аниклансин 
(13.14-расм). [оч] — 1200 кГ/см2 деб кабул килинсин; шакл уз- 
гаришининг энергияси гипотезаси кулланилсин.

Е ч и ш .  Идиш цилиндрик кисмининг мустаккамлик шарти
дан

•а .= т 'г = о ,4 з з ^  < ы
куйидагини топамиз:

■ j, =  J K L  =  М Ы 2 0 0  =  17,25 кГ/см*.
уи > 0,433 D  0 ,433-160

Идиш шаренмон кисмининг мустахкамлик шаргидан

с - ^ < ы
куйидагини хосил киламиз:

j ]„ _ « М  =  4 . 1,0 • 1200 =  ^  к Г 1СМ2 
D  160

Шундай килиб, окибат натижада топилган икки кийматдан 
кичигини кабул киламиз:

\Р\ =  \Р \ =  17,25 «Г/см2
13.6*-мисол. Агар Н, D, 8, f  лар берилган булса, у холда

13.15 раем, а, б ларда тасвирланган юпка деворли идишлар 
учун о„ ат ва о»', ларнинг эпюралари курилсин.

Е ч и ш. Уз-узидан маълумки, идишнн 13.15-расм, а да кур
сатилган схема буйича махкамланганда унинг АВ  усткн кис- 
мида хам ЯСостки кисмида хам меридионал кучланиш ят нол
га тенг булади.

АВ  устки киемда айлана кучланиш о ^ О  булади, чунки у 
юкланмаган. ВС остки кием гидростатик босим таъсирида бу
лади.

Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

И  4 ^  =  р-
Р, Р* »*

бу тенгликка р, , Зт =  0, рт — оо, p = -\z ларни куйиш ке

рак, бунда р  — эркин сатхдан z  масофадаги ихтиёрий нуктада 
суюкликнинг босими (13. 15-расм, а га каранг).

Урнига куйгандан сунг, куйидагини хосил киламиз:
40а, — — г,1 2J

*13.6, 13.7-мисолларни А. И. Винокуров тузган.
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д "I . Gm

^  С\. ffn ш ) 1<1

№

13.15 - раем.

яъни берилган холда айлана кучланиш идишнинг баландлиги
у Г)Н

буйича тугри чизик конуни билан 0 дан 0,4 -—  гача Узгаради.ь
а, нинг эпюраси 13.15-расм, в да курсатилган.
13.15-расм, г да К  нукта (1 3 .15-расм, а га каранг) атрофи- 

да кирки-iraH элемент ва унинг ёкларида пайдо буладиган куч- 
1анишлар курсатилган.

Уз-узидан равшанки,

о, микдорга нисбатан а3 ни назарга олмай, куйидагини ко
сил килам из:

яъни нинг эпюраси о, нинг эпюраси билан устма-уст ту- 
шади.

Энди 13.15-расм, б да тасвирланган идиш учун эпюралар 
Курамиз.

АВ  устки кием газ босими таъсирида хам, гидравлик 
босим таъсирида хам эмас, демак унинг учун а, =  0.

Мувозанат тенгламаси =  0 дан куйидагинн топамиз 
(13.15-расм, е):

о, -= о„ а2 =  ат =  0 , о, =  - / > = — 1 Z,



бундан

ат ~  0 |2  — COnSt.О

RC остки к»см гидравлик босим таъсирида булади.
Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

Ь_ =  £  _  If 
D Ь Ь*
2

бундан
iD в. =  — г.1 2Ь

Идишнинг остки кисми учун мувозанат тенгламаси 2 ^ = 0  
ни тузиб (13.15-расм, е )

om* D 8 = ^ ( 0 , 8 / / - 2) 7 +  ^ 7 *,

куйидагини топамиз:

=  0 , 2 ^ .  ь
от ва о, ларнинг эпюралари 13Л5-расм, ж  да курсатилган.
Идиш АН устки кисмининг ихтиёрий нуктасида чизикли 

кучланиш холати иайдо булади:

°i в  0,2 о2 =  оа =  0.

Демак, устки к*<сми нукталари учун

ат ва о, ларнинг эпюраларидан М  нукта учун меридионал 
ва айлана кучланишларнинг jteapo тенг эканлиги куринади 
(13Л5-расм, ж га каранг). М  нуктадан юкорида ётувчи нук
талар учун #

а1 =  °« =  0,2 

iD
°2 — ° | “

вя =. — р  -= — (бу мпкдорни назарга олмаймиз).
Шундай килиб, М  нуктадан юкорида ётувчи нукталар учун

л1и ^  /ч — п  2



яъни эквивалент кучланншнпнг микдори о, ни назарга олмас- 
лнк билан боглик булган, унча катта хатоликни хисобга олган 
холда узгармайди.

М  нуктадан пастда жойлашган нукталар учун айланма куч
ланиш меридионалдан катта:

13.15 раем, з да I  нукта (М  нуктадан пастда жойлашган 
ихтиёрий йукта) атрофида циркилган элемент курсатилган. Бу 
нукта учун

ёки, ая ни аввалгидек назарга олмасдан, куйидагини топамиз:

С  нинг эпюраси 13 15-расм и да курсатилган.
13.7-мисол. Агар [зч] — 600 кГ/см?, 7 = 1  Г/см* булса, у 

.цолда 13.16-расм, а да курсатилган резервуар деворининг ке- 
ракли калинлиги аниклансин.

Хисоблаш энг катта уринма кучланиш гнпотезаси буйича 
бажарилсин.

8 нинг топилган цийматн буйича eJJ  ̂ ва о^в эпюралари ку- 
рилсин.

Е ч и ш .  Резервуарнннг АВ  устки кисмига газ босими хам, 
гндростатик босим хам таъсир этмагани учун резервуарнннг 
бу кисмидаги нукталарда а, =  0 булади.

Резервуарнннг колган к»сми учун мувозанат тенгламаси 
^ P /z =  0 ни тузиб (13.16, б), ат ни топамиз:

бу ерда
ат T' D i*> COS а =  J  - £ °  ЯТ.

D0 =  2Hig а;
£>,=  2 r tg a ;

ь 2 //, 2-8
°20', cos 17° 20' =0,955,а « 1 7 в2 0 \
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Jf; ** 3/f.

13.16- раем.

Мувозанат тенгламасига D0 ва Dz нинг кийматларини КУ* 
йиб, деворнинг суюклик эркин сирти сат^идан юкорнда жой- 
лашган нукталари учун ат микдор и и топамиз:

а =  1 H4g  а 
м 6* 8 c o s i '

Резервуарнииг ВС остки *исми гидростатик босим таъси
рида булади.

Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

л. ал> -  LГ ж I
Р/ Pm &

бу ерда рт =  сх>;

Р, =  - D * ■ =  г (13.1б-расм, в ) ;
2 COS я cos а

р = ( Н - г ) Ь
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Лаплас тенгламасига р„ pm, р микдорларнинг кийматларици 
куйхб, куйидагини хосил киламиз:

д _  1 z (Н г) tg  а
1 S COS а

ВС участкада айлана кучланиш параболик конун билан уз- 
гаради. а, =  / ( г )  функцияни экстремумга текшириб, max я, 
нинг конус учидан ///2 масофада турувчн нукталарда пайдо 
булишинн топамиз.

Резервуарнинг колган кисми учун мувозанат тенгламаси 
2 ^ ( г = 0  ни тузамиз (13.16-расм, в га каранг):

k D \ /  j \  
ап v D ,  8 COS а =  — ^  +  -  Z-\ j ,

бундан
ат = Н ^ ( Э Я - 2 г ) .

68cOSa

от = / ( г )  функцияни экстремумга текшириб, тахот  нинг z  —
— 3/4Н га мос келувчи нукталарда пайдо булишини топамиз.

Хосил булган тенгламалар буйича о(8 ва о,„8 ларнинг эпю- 
раларнни курамиз (13.16-расм, г).

13.16 расм, д да резервуар ички сиртининг ихтиёрий нук* 
таси атрофида киркилган элемент (икки проекциясида) кур
сатилган.

Р  нинг киймати а, ва ят лардан бирмунча кичик булгани 
учун, яъни а3 нинг микдори о, ва аг лардан анчагина кичик 
булгани учун Oj=0 деб кабул килиш ва резервуар деворининг 
барча нукталарида икки укли чузилиш пайдо булади, деб хисоб
лаш мумкин. Шу билан бирга 13.16-расм, г да тасвирланган эпю
ра буйича К  нукта хавфли нукта булиши яккол куринади*. 
Бу нукта учун мустахкамлик шарти куйидаги куринишда 
булади:

бундан

in 29,4 г |
°э". =  т а х о ,=  —  < [ в г].

* 29,4 29,4 п  л .„о =  —— =  — =  0,049 СМ.
[зч] С00 ’

8=0,5 нм нн кабул киламиз.
°»'в нинг эпюрасини куришда аввал кабул килганимиздек, 

о3= —р  микдорни эътиборга олмаймиз, демак,
О111 =  0 , .

ЭКВ *•

Икки укли чузилншда деворш ш г исталган нуктаси учун эквивалент куч
ланиш О»', е <зт  га, еки з/ га яъни бу кучлаиишлардан каттасига тенг бу
лади (з3=. О булганда о*"в—о, *осил булади).



А нукта учун

<

1 нукта учун

2 нукта учун

3 нукта учун

4 нукта учун

5 нукта учун 

К нукта учун

6 нукта учун

7 нукта учун

“ ■= j t  = 5 ж = 2 9 4  кП с“ '-

‘’“■■Т’— Л г - 3 3 6  кПсн'-

‘“ • ■ t “ w = 3 9 2  *r / " ‘’'

* ~ - Г  =  Ш “ 524 кГ 'ся '- 

» » . - ?  =  щ  =  524 , ,г /“ ’-

* 4 '  =  ё  =  326 кГ1с*'-
в'» нннг эпюраси 13.16-расм, е да курсатилган. нинг 

эпюрасини курамиз. Маълумки,

aiw ei)’ +  (a* -  0*)’ +  (°з -  ei )*•

Куриб чикилаётган масалада a4= 0  кабул килинган, у вакт
да ____________

° 1 к . =  V  °2 — ° 1а а- 

А  нукта учун o, =  em, <j2- 0 ,

*П см \

1 нукта учун о, — вя , Oj =  0,

■ й - * . =  « . - щ  =  336 « г / « * .
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2 нукта учун o,«=om, о2 =  0,
,iv - а*.= ~  =  392 кГ/см\

3 нукта учун о, =  ат, оа =  а,.

4 нукта учун а, =  а„ а2 — ат ,
0iv = | / /24,0 , /^2.1 * *4,0 22,1 23,1 . с о  .

~  I7 ( т )  +  ( т )  — Г  —  =  ols =  462 *Г/" А
б нукта учун о, =  а„ а2 =  от ,

o'V =  | / /20,2 \а . /21,8 * 2Ь,2 21,8 26,0 .
> г г )  +(— ) — г -;— о* “ 52° кГ,“  •

К  нукта учун о, =  в„ о2 =  вя ,

6 нукта учун О, =  в „  О , =  а т>

с  и  ^ ^ н р а п г .  g = 4 5 6

7 нукта учун о, =  о„ а, =  <зт ,

°эк« НННГ эпюРаси 13.16-расм, ж да курсатилган.

Мустакил ечиш учун масалалар

13.4. Диаметри D*= 2,0 м  булган ички газ босими р =  15 
бар таъсиридаги цилиндрик резервуар деворининг керакли
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цалинлиги аниклансин. [зч]*=100 н/мм* деб кабул килиб, хи
соблаш шакл узгаришининг энергияси гипотезаси б р и ч а  ба
жарилсин.

Ж авоби. 12 мм.

13.5. Агар копкоги ярим шар шаклида булган конуссимон 
резервуардаги газ босими р=  24 кГ/см* б^лса, у холда ре
зервуар учун мустахкамлнкнинг эхтиёт коэффициенти аник- 
лансин ( 13.17-расм). Резервуар пулатдан ясалган булиб, окув- 
чаилик чегараси о01(— 28 кГ/мм*. Хисоблаш энг катта уринма 
кучланиш гипотезаси буйича бажарилсин. Резервуар девори 
учун меридионал ва айлана кучланишларнинг эпюраларн ку* 
рилсин.

Ж авоби. п —1,99.



■

XIV б о б  

Т Е К И С  Э Г Р И  Б Р У С Л А Р
14.1-§. ИЧКИ КУЧ ФАКТОРЛАРИНИНГ ЭПЮРАЛАРИНИ 
КУРИШ. ЭГРИ БРУСЛАРДА КУЧИШЛАР

1. Куйидаги шартларга буйсунадиган эгри брусларни ца- 
раймиз: кундаланг кесими симметрия укига эга;

геометрик уки симметрия текислигида ётувчи текис эгри 
чизик;

таъсир этувчи кучлар хам уша текисликда ётади;
кучлар таъсирининг мустакиллиги прннципини куллаш мум

кин булиши учун бикрлиги етарли.
2. Эгри бруснинг кундаланг кесимидаги ички зурикишлар 

балка ва рамалардаги каби кесимлар усули билан аникланади. 
Берилган холда улар учта куч факторига: эгувчи момент М  
га; буйлама куч N  га; кесувчи куч Q га келтнрилади.

Агар брус уки эгрилигининг ортиши эгувчи моментга мос 
келса. у мусбат ишорада булади, агар буйлама куч чузили- 
шига мос келса, у мусбат ишорада булади, агар кесувчи куч- 
нинг йуналиши буйлама кучнинг мусбат йуналишинн соат 
стрелкаси харакати буйича 90° га буриш оркали хосил к»лин* 
са, у хам мусбат булади.

М, /V ва Q ларнинг кийматлари эпюраларда эгри брус гео
метрик укининг нормали буйича жойлаштирилади, деб келишиб 
оламиз, яъни эгрилик радиуси буйича мусбат мнкдорларни 
эгрилик марказидан бошлаб, манфий кийматларнн эса эгрилик 
маркази томон йуналтириб жойлаштнрамиз. Агар брус эгри 
чизикли ва тугри чизикли участкаларга эга булса, у холда 
эгри чизикли участкага мос келувчи эпюра геометрик ук* 
нинг кайси томонида булса, тугри чизикли участкага мос ке
лувчи эпюрани хам шу томонда жойлаштириш керак, яъни 
М  нинг эпюрасини чузилган толалар томонида куриш керак.

Эгрилик радиуси кичик булган текис эгри бруслардаги 
кучишларнн (чизикли ва бурчакли) умумий холда, яъни эгув
чи момент М , буйлама куч N  ва кесувчи куч Q ларни хисоб- 
га олган холда Мор интеграли ёрдамида аниклаш мумкин:

ds 
OF ’

275



б у ерда М, N , Q — эгри бруснинг ихтиёрий кундаланг кеси
мида берилган нагрузкалар таъсирида хо
сил булган юкорида курсатилган куч 
факторлари;

M t, N„ Q, — изланувчи кучиш йуналишида куйилган 
бирлик куч (момент) таъсирида уша ке
симда хосил булган ухшаш куч фактор
лари;

k — кесим шаклига боглик булган коэффи
циент (масалан, тугри туртбурчак учун
k =  1,2 ва дойра учун

ds — ёй элементи;
5  — ёй узунлиги.

Кучишнинг микдорнга N  ва Q ларнинг таъсири М  нинг 
таъсирига Караганда арзимаган булгани учун, амалда Мор 
интегралининг охирги икки хадини купчилнк холларда назарга 
олмаслик мумкин.

Масалалар ечишда 14.1-жадвалдан фойдаланамиз.

14.1- ж а д в а л

Э гри б р у сн и  хисоблаш да т е з -т е з  у ч р а б  т у р а д и га н  
и н тегр ал лар н и н г  ж ад вал и *

Оралнцлардагн кийматлари
Интеграл

0 _ e 0 - - i
2 о — *

js tn  <р d<f 1 — COS a 1 2

(cos <fd<f 

fslns f  dy

Sin a 
a 1
2 - 7 s1"2’

1
к
7

0
я

~2

Г cos* <fd<f |  + 7 * ln2a
1C

7
1C

~2

f sin*? cos<p i<p j s « n » « •
3

0

f cos* <f slnfrfif
1— cos3 а 

3
2
3

2
3

f sin 2<fd<f S ln : a  

■“ S'n2 a

.  l 0

j  cos 2<fd<f 0 0

¥ ^<адвал Е. Н. Тихомировшшг .К урс сопротивления материалов* 
■арслигидан кучирнб бзилган, ОНТИ. 1934.
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14.1-жадвалнинг давоми

Ораликларлаги кийматлари

Интеграл
0 -  a 0 - 2

2 0  — *

f  Sin if COS<frf<f f i n -
1

2
0

J <f s i n  <fdy sin a  —  a cos a 1 к

j  <p COS f  d f a  sin а  +  COS» —  1
я

7 - 1
- 2

f  <p s i n  f  cosvd f 1 „  ecos2a 
—  S ln 2 i -----------------
8 4

*

8

к

-  т

J <f Sln-!prf9 1 ( а ] _ э $ |п 2 з +  s ln * a )
к» 1 

16 +  4

я»

4

J  <p c o s 'f r f i f - ( a * - f a s l n 2 i — s ln * a )  
4

1

16 _  4

« •

4

Г s in  2 <fd<f ^ S l n 2 i - a  cos 2 e J
я

7

к

~ ~ 2

j  <p c o s  2<fd<f “ (a s ln 2 a  — sin*  a )
i

2
0

J  s ln ( i— s in -fJv ( s in »  —  a COSa)
1

2

л

7

14.1-мисол. 14.1-раем, а да тасвирланган брус учун М, N  
ва Q эпюралари курилсин.

Е ч и ш .  Уз-узидан равшанки, Ж тупланган момент таъси
ридан буйлама куч хам, кесувчи куч хам пайдо булмайди, у 
фацат М нинг эпюрасигагина таъсир курсатади. Шунинг учун 
интенсивлиги </ булган тацеимланган нагрузка таъсирида брус
нинг эгри чизикли участкасининг кундаланг кесимида цандай 
куч факторлари пайдо булишини караймиз. Холатн вертикал- 
дан бошлаб бурчак билан хисобланадиган ихтиёрий кунда
ланг кесимда (14.1-раем, б) элементар тупланган куч dP =  
= qds — q R0d*  таъсиридан хосил буладиган куч факторлари 
Куйидагнча топилади:

dM  i q) =  d P R a(sin 9  — sin a )  =  q R \( s in? — sin a ) dr\ 

d N  =  — d  P s ln  9 =  -  q R0 sin 9 d a; 

dQ  =  d P cos 9  =  q Ro cos f  da.
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У вактда

М (д) =qRо /  (sin <? — sin a) d r  «■ ^/?о (<р sin <р +  cos <р — 1); 
о

ф
N  =  — ^ /?0 sin !*</* =  — ̂ /?0̂ sln<p;

О
ф

Q =  qR0 cos <р jd a  = </R0<? cos?.

9



Т ^ р и  чизикли 3 D  участкада, юкорида курсатилганидек, 
буйлама ва кесувчи кучлар нолга тенг булади; эгувчи момент 
бу участкада узгармас булади:

M - M = q R * .
Эгри чизикли АВ  участкада эгувчи момент учун ифодани 

куч таъсирини кушиш принципига мувофик топамиз:

М = Л  +  M {q) = qR l (<р sir. <р +  cos <р).

М, N , Q ларнинг кийматларини туртта кесим (<р — 0, f  “  у ,

?=*-г« ) Да хисоблаб, мос эпюраларни курамиз( 14.1-раем,з 2 /
•, г, д);

=  Л  — q Ro\

^ t -  ,/e — ЯЦ  ( f  sIn J  +  cosg^j -1 ,128  qRfc 

=  qR’ ( f  s l n ^ +  cos j ) - 1 . 4 0 9  qR*;

Mr~ sin f  + cos 7 ) = 1 >571 qRl;

A ^  =  0;
It

6 7

N ^ ^ —qRo J sln ^  =  - 0 ,9 0 9  qR0\
\

H ^ ^ - q R ^  s l n | = - 1,571 qR0\

Q ,-o - 0 ;

Q9_  ,/6=  0 "jr c o s — 0,455 qRo',

Q ,-  „4= <lRo ^  cos ^  =  0,555 qRo',

4Ro j  cos j  -= 0,525 qR0\

Q f-  t/j=  ̂  ̂ 0  7  cos ^  — 0 .

14.2-мисол. Эгрилиги кичик радиусли А брус кесимининг 
горизонтал кучиши ва буралиш бурчаги аниклансин (14.2-расм, 
а)

Е ч и ш .  Изланувчи кучишни аниклаш учун таянч реакция
ларини топиш ва брус участкаларнда берилган нагрузка (Ж ф)
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таъсиридан хосил буладиган эгувчи момент тенгламаларини 
тузиш керак. Кейинчалик изланувчи кучиш йуналишида А  ке- 
симга бирлик кучни (берилган холда бирлик куч ва бирлик 
моментнн, чунки иккита кучиш изланаяпти) куйилади ва брус
нинг иккала участкаси учун эгувчи момент (А1, ва Л1,) тенгла- 
малари тузилади; сунгра Мор формуласи буйича излаётган 
кучишлар топилади.

Таянч реакцияларини аниклаймиз:

'£ т в =  0; — RAa +  jU + P h  = 0.
бу ерда

А =  а  (1 - f  sin 60°) — 3,73 м 
булгани учун куйидагини топамиз:

/е =  _  4- ± ^  =  3,87 Г; 
л  а  2

£ *  =  0; - Н в +  Р  cos 3 0 ° - 0 ;  =  P c o s 3 0 ° -= 0,866 7; 
£ К = 0 ;  RB-  / ? ^ - /> s in 3 0 °  =  0; RB -  ^ + P s i n 3 0 ° = 4 , 3 7  Т.

Эгри брус биринчи участкасининг ихтиёрий кесимида бе
рилган нагрузка таъенридан хосил буладиган эгувчи момент 
ифодаси куйидаги куринишда булади (14.2 раем, б) 0<<р,<120°;

M r, =  RA(a -  a cos? ,)  =  7,74(1 -  cos? ,) .

Иккинчи участкада 0 <  ? 2 <  150°
М ,, =  RBa sin <?, +  Нв (а -  a cos <?,) =

=  8,74 sin — 1,732 cos <р, +  1,732.

Горизонтал кучишни аниклаш учун А  кеенмга горизонтал 
йуналишда бирлик кучни куямиз (14.2-раем, в).

Тегишли таянч реакцияларини аниклаймиз:

V  тв =  0; — R a а +  1 • а =  0,
бундан

R'a ™ 1*
Барча кучларни вертикал ва горизонтал йуналишларга про- 

екциялаб, куйидагиларни топЛшз:
* J , - 1 ;  Н ’в =  1.

Бирлик эгувчи момент ифодаси куйидаги кУринишда булади: 
биринчи участка учун (0  <  ?, <  120°)

М\ =  1 a sin ?, +  R'A(a — a cos ?,) — 2(sln 9 , — cos ?, +  1);

иккинчи участка учун ( 0 < ? ,  < 150°)
М\ =  R'Bd sin ?, +  Н'ь(а — a cos ?2) — 2(sln ?, — cos ? 2 +  1).
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Мор формуласи буйича А  таянч кесимнинг горизонтал ку- 
чишини аниклаймиз:

А  кесимнинг буралиш бурчагнни аниклаймиз.
Мор формуласи буйича кучишни аннклашнинг умумий ме- 

тодикасига амал килиб, А кесимга бирлик момент куямиз 
(14.2-раем, г). Таянч реакциялари 14.3-раем, г да курсатил
ган; уларнинг кийматлари:

Эгувчи момент ифодасини тузамиз.
Биринчи участка учун ( 0 <  ?, «. 120°)

М'2 =  1 — R \(a  — a  cos ? ,) =  1 — 0,5 • 2(1 — cos? ,)  =* cos?!. 

Иккннчи участка учун (0 <  ?2 <  150°)
М\ =  R’B a  sin ?2 =  — 0,5 • 2 sin ?2 =  — sin ?2.

Мор формуласини кУллаб, куйидагиларни топамиз:

—с —*3 в

в
в

Окибатда, куйидаги натижани косил киламиз:
г̂ор _  216.8 
л  " "  EJ ‘аг; р-

R \ — R'B ~  ~  — °>5 V *  
н  = о.

Г  2 5

r iP  M%M2ds
У  ё г ~ -  Y j | м'2 ad  ?, +  ( M u м\ ad<?2

s
•

3 6
■=— j  7,74(1 - c o s ? , )  cos?, 2 d ? ,  +  f (8,74 s i n ? , -

— 1,732 cos ?j +  1,732)(— sin ?*) 2d f2

281



ва окибатда

« Г -
32,14

EJ

Манфий ишора шуни курсата- 
дики, А таянч кесим бирлик момент 
йуналиши буйича буралмасдан, ун- 
га карама-карши томонга буралади, 
яъни соаг стрелкаси харакати буйи
ча буралади

14.3-мисол. Брус укига уринма 
б^йнча йуналган узгармас q ннтен- 
сивли таксимланган куч билан юк- 
ланган, эгрилиги кнчик булган брус 
эркин учининг вертикал, горизон- 
тал ва тУла чизикли кучишлари 
аниклансин (14.3-раем, а).

Е ч и ш .  Вертикал ва горизонтал 
кучншларни аниклаш учун кучиш- 
лари топилиши керак булган кесим- 
га куйилган вертикал ва горизон
тал бирлик кучлар билан бруснинг 
юкланишини карашга тугри келади. 
Тула чизикли кучиш вертикал ва 
горизонтал кучишларнннг геомет
рик йигнндиси каби аникланадн.

Буйлама ва кесувчи кучларнинг 
таъсирини хисобга олмаймиз. Бе
рилган нагрузка таъсиридан *осил 
буладиган эгувчи момент учун 

ифода тузамиз. Бруснинг ds узунликдаги элементига тугри 
келадиган элементар куч dP  =  qds — qR0da (14.3-расм, б). Бу 
куч таъсирида бруснинг ихтиёрий кундаланг кесими (гори
зонтал текислик билан ? бурчак ташкил этувчи кесим) да 
пайдо буладиган эгувчи момент

dM  =  dP\ R0 — R0 cos(? — a)] =  qRl\ 1 — cos(? — a)] da..

14.3- раем.

Курсатилган кесимдаги тула эгувчи момент элементар 
ментларнинг йигиндиси каби Ликланади, яъни

мо-

M = q R l ^ \ d j - =  qRo(f — s in?).

Бруснинг В кесимини вертикал бирлик куч билан юкланган 
деб караб (14.3-расм, в), бу куч таъсиридан хосил буладиган 
эгувчи момент ифодасини хосил циламиз:

М I =  HRo -  R0cos?)  =  /?0(1 — cos?).
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Мор интегралнни кУллаб, В кесимнинг вертикал кучишнни 
топамиз (14.1-жадвалдан фойдаланамнз):

ЧГ -  J  ~  ]  <» -  т ) ( ,  -  cos t V t  -  j j f -

В  кесимга куйилган горизонтал бирлик куч таъсирида *о- 
сил буладиган эгувчи момент ифодаси (14.3- раем, г):

М , — 1 • R0 sin <р.

В  кесимнинг горизонтал кучиши

^  _  j  ds _  (f _ sl„ f)sl„ Tllf _ •

1 О

В  кесимнинг тула чизикли кучиши

* .  =  V { С Т  +  ( С ) ’  -  V 'i  +  J  - 5 . 1 8 ^ .

Мустацил ечиш у ч у н  масалалар

14.1. Эгри брус (14.4-раем) учун М, N  ва Q эпюралари 
Курилсин.

Ж авоби. |АГИ, Х | - 0 . 125**3: | ^ шах | -  | ^  | -  0 ^ * o I

|Ушах1 =  |Ув|-0.5?/?о.

14.2. Пулатдан ясалган бруснинг В  кесимини вертикал, 
горизонтал ва т^ла к^чишлари аниклансин (14.5- раем).

14.4- раем. 14.5- раем.
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9? s
g-2,4 n . a

14. 6 - раем. 14. 7- расы.

E  — 2* 10е кГ(см2 деб кабул килинсин.
С оЗ

“ aq
Горизонтал кучиш 5™р =  — 0,25 сл*. 

Тула кучиш 8Д =  0,472 см.

14.3. Эгрилиги кичик булган брус (14.6-раем) нинг А к#- 
симини вертикал кучиши ва буралиш бурчаги аниклансин.

14.4. Икки шарнирли эллиптик арка (14.7-раем) учун Q, 
М , N  эпюралари курилсин.

14.2-§. ЭГРИЛИГИ КАТТА БУЛГАН БРУСЛАРНИ 
МУСТА^КАМЛИККА ^ИСОБЛАШ

Текис эгри брусларнинг кундаланг кесимларида нормал 
кучланишлар билан бирга уринма кучланишлар кам пайдо бу
лади. Эгрилиги катта булган бруслар (илмоклар, халкалар ва 
бошкалар) учун геометрик Укнинг эгрилик радиусини шу ра
диус оркали утувчи кундаланг ^<есим улчамига нисбати куйи
даги тенгсизликни каноатлантирадиган

бруслардаги нормал кучланишлар тугри брусни эгилишга хи
соблаш учун чикарилган формула буйича хисобланса, у Аул 
Куйиш мумкин булмаган катта хатоликни беради.

Ж авоби. 5“ рт
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Эгувчи момеитга мос келувчи нормал кучланиш куйидаги 
формула буйича аникланиши керак:

М г

бу ерда М — берилган кесимдаги эгувчи момент;
5 — нейтрал укка нисбатан кундаланг кесимнинг ста

тик моменти; 
г  — нейтрал катламнинг эгрилик радиуси; 
z — нейтрал укдан кучланиш аникланадиган толага- 

ча булган масофа.
14. 8-расмда юкорида келтирилган формулага мос булган 

белгилашлар берилган хамда Шу формула буйича курилган 
нормал кучланншларнинг эпюраси тасвирланган. Эпюра гипер 
бола куринишида ифодаланади.

Буйлама кучга мос келувчи кучланишлар тугри бруснинг 
УК буйлаб чузилиши — сикилишидаги каби хисобланади:

N

бу ерда F — кундаланг кесим юзи.
Эгри бруснинг эгилишида унинг кундаланг кесимларида 

пайдо буладиган уринма кучланишлар такрибан Журавский 
формуласи буйича тугри брус каби аникланиши мумкин.

Эгувчи момент ва буйлама кучнинг йуналишига * а м д а  э г .  
ри бруснинг кундаланг кесими шакли ва материалига караб, 
хавфли нукталар кундаланг кесимнинг ички (эгрилик марка- 
зига якинрок) нукталари ва шунингдек, ташки нукталари бу-  
лиши мумкин. Энг умумий холда х и с о б л а ш н и  ИЧК11 ва ташки 
нукталар учун бажариш керак. Бу нукталарда нормал кучла
нишлар куйидаги формула буйича аникланадн:

г
эм реев



Буйлама кучнинг кийматини унинг ишорасини назарга ол
ган холда кУйиш керак; иккинчи кУшилувчига эгувчи момент 
узининг абсолют мицдори билан кУйилади, бруснинг эгилиши 
каралаётган нуктада чузилиш ёки сикилишни хосил килишига 
караб мусбат ёки манфий ишора куйнлади. Шу кушилувчи- 
нинг махражндаги мусбат ишора ташки толаларга, манфий 
ишора эса ички толаларга мос келади. Иккинчи кушилувчи 
олдндаги ншэра шу кушилувчининг махражидаги ишора би
лан узаро боглйк эмас.

Эгри бруснинг кундаланг кесимидаги нейтрал Ук шу ке
симнинг марказий бош укидан эгрилик маркази томон силжи- 
ган.

Нейтрал катламнинг эгрилик радиуси куйидаги ифодадан 
аникланади:

Куйида баъзи бир кундаланг кесим шакллари учун шу ифо
дадан хосил килинган формулаларни келтирамиз.

Дойра учун (14.9- раем):

Трапеция учун (14.10- раем)

2

С

14.9- раем. 14.10- раем.
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Т$три туртбурчак учун:

Бошка шаклдаги кесимлар учун г ва в =  R 0 — r  ларнинг 
Кийматлари справочникларда ва айрим дарсликларда келтирил- 
ган (масалан, [2,31] га каранг).

Шунингдек, нейтрал укнинг силжиш микдорини Н. Н. Да- 
виденковнинг такрибий формуласи буйича аниклаш мумкин:

бу ерда Jy, — кесимнинг куч текислигига перпендикуляр бул- 
ган, яъни нейтрал укка параллел булган марказий бош Укка 
нисбатан инерция моменти (14.9, 14.10* расмлар).

14.4-мисол. Илмокнинг (14.11-раем, а) хавфли кундаланг 
кесими учун нормал кучланишларнинг эпюраси курилсин.

Е ч и ш .  А — А  кесим хавфли булади, чунки бу ерда эгув
чи момент М  =  P- Ro ва буйлама куч N  =  Р  энг катта киймат- 
га эга булади. Курсатилган кесимнинг хавфли нукталаридаги 
кучланишларни куйидаги формула буйича аниклаймиз:

N , М Л,. 2
i J ' T T v T Г

ёки

Трапеция огирлик марказининг ко* 
латини уни иккита учбурчакка ажра* 
тиб аниклаймиз:

г С

h(2bj + b}) _  15 -(2 -5 +  10) 
3(4, t  fj)  3(5 -j* 10)

N  , М  a i , j

6 ,6 6  см ( 1 4 .1 1 -раем , б) 14. 11-раем.
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А, + *,

Нейтрал катламнинг эгрилик радиусини куйидаги формула
буйича аииклаймиз:

15
5 + 1 0

(*>+*. V ) ta *, -*■> (5+25 ■ V 5) "  1  -< ,о- 5>

-  а д 15,62 “ •
Кучланишни хисоблаш учун зарурий булган микдорларни 

топамиз:
Р = ^  

/?0 =

Ьх +  Ь.±/1 = 5+10 1 5 =  112,5 смг;

лар

2
Rt +  ze =  10 +  6,66 =  16,66 см; 

е — R0 — г  — 16,66 — 15,62 =  1,04 см;
S  =  Fe =  112,5 • 1,04 =  116,9 см3;

Л, =  А — г с +  е =  15 — 6,66 + 1 ,0 4  =  9,38 см;
Ла =  гс — е =  6,66 — 1,04 — 5,62 см.

Трапеция катта асосининг нукталаридаги нормал кучланиш-

_  15000 15000 • 16,66 • 5,62 
° 2 — 112,5 116 ,9 -10

6  эпюраси

1 3 3 +  1200=  1333 к Г \см \

кичик асосининг нукталаридаги 
нормал кучланишлар

_  15000 _  15000 • 16.66 ■ 9,38 _
1 112,5 116,9-25

=  133 -  803 =  -  670 кГ/см*.

а нинг эпюраси 14.12-раем, в 
да курсатилган.

14.5-мисол. Агар [о] — 1600 
кГ /см * б^лса. кронштейнга 
таъсир этувчи нагрузканинг рух- 
сат этилган мицдори аниклансин 
У4.11- раем, а).

Е ч и ш .  Брус геометрик >ки- 
нинг эгрилик радиуси:

* о “

Нисбат
* . + £ 17 см.

— 1 7 Я
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яъни хисоблашда эгрилиги катта булган 
брус учун чицарилган формулани кул- 
лаш керак. 14.12-раем, а  буйича хав|>лн 
кесимдаги (махкамланган жойдаги) 
эгувчи момент ва буйлама кучнн берил
ган улчацлар ва изланувчи Р  куч орка- 
лн ифодалаймиз:
Л1=Р(а+  /?„)= Р(15 +  17) =  32/- кГ-см;

N  =  — Р.

Энг катта (абсолют микдори буйича) 
кучланиш кесимнинг ички (эгрилик мар
казита яцинрок) нукталарида пайдо бу
лади:

N  М h max ас — а2 -  -  —

14. 13- раем

ёки
Р_
F

32Р fh 
S  R ,

S г - h 3'

Нейтрал катламнинг эгрилик радиуси 
h _  Ю Ю

”  22
г =

1п& 1п- 
12

3,09104 -  2,48490
=  16,498 СМ.

Нейтрал Укнинг кесим огирлик марказидан силжиши 
е — Р й — г =  17,000 -  16,498 =  0,502 см.

е ни солиштириш учун Давиденковнинг такрибий форму- 
ласи буйича уни топамиз:

„  V ____ =  о ,4412с« .
FRо \2bhR0 \2R0 12 • 17

Шундай килнб, берилган хусусий холда Давиденков фор* 
муласи е ни анпклашда тахминан 12% хатоликни беради.

е ни ани^лагандан сунг 5  ва А, кийматларни топамиз:
5  =  Fe •=» bhe — 5 • 10 • 0,502 =  25,1 см9,

А, — — е =  5,00 -  0,502 =  4,498 см.

Бу микдорларни мустахкамлик шартига куйиб, куйидаги 
натижани хосил киламиз:

Р  . 32Р  • 4,498

бундан

1 9 -7 2 6 5

50

[Р]

25,1 • 12 

1600

<  1600;

0,02 + 0,478
=  32,1 • 10* КГ.
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Ц'!.2т/и

14. 14-раем.

14. 16-раем.

Агар хисоблаш Давиденков формуласи буйича хосил ци* 
линган е нинг кийматидан фойдаланнб бажарнлеа, у холда 
И  =  28,1 • 1C2 кГ  булади, яъни хатолик 9,37% ни гашкил 
этади, бу эса нейтрал катлам силжиш микдорининг хатолиги- 
дан бир оз камрок.
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14.12*раем, б да брусга таъсир этувчн нагрузканинг кий- 
мати рухеат этилган кийматга тенг булганда унинг хавфли 
кесимидаги о нинг эпюраси курсатилган. я, ни хисобташии 
текшириб куришликнн тавсия киламиз.

Мустацил ечиш учун масалалар

14.5. Агар [о] =  1400 кГ/см2 б^лса, илмокнинг нагрузка ку- 
тарувчанлиги аниклансин (14.13* раем).

Жавоби [Я] »  2 Т.

14.6. А В  тугри чизикли ва ВС  эгри чизикли кисмлардан 
таркиб топган ABC  бруснинг (14.14-раем) хэвфли кундаланг 
кесимидаги энг катта ва энг кичик нормал кучланишларнинг 
микдори аниклансин.

Жавоби отах — 1246 кГ/сл5; Jmjn =  — 1284 кГ\см\

14.7. 14.15-раемда тасвирланган зирак шаклидаги деталь 
учун Р  кучнинг рухеат этилган микдори аниклансин. Бунда 
[о] =  12 кГ1мм'■ деб кабул килинсин.

Жавоби. Р  -  8.2 • 103 кГ.
14 8. Ярим халка шаклига эга булган чуяндан ясалган 

бруснинг (14.16-раем) муста^камлиги текширилсин. Бунда 
[оч] =  600 кГ /им 1-, [ас] =  1800 кГ1см2.

Жавоби. Jmax — 564 кГ/см*; amln — — 285 кГ1см\



XV боб
Б У Й Л А М А  ВА Б У Й Л А М А - К У Н Д А Л А Н Г  
Э Г И Л И Ш Л А Р

15.1-§. СИЦИЛГАН СТЕРЖЕН.1АРНИ УСТИВОРЛИККА 
^ИСОБЛАШ

Критик куч (эластиклик боскичида устиворликнинг йуцолиш 
дакнкасидаги куч) Эйлер формуласи буйича хисобланади:

р
“ Р =  (J X /)*  ’

бу ерда [х — стержень учларининг махкамлаш усулига бомин 
булган узунликнн келтириш коэффициенти;

Jmia — стержень кундаланг кесимининг минимал инерция 
моменти;

Сицувчи кучнинг рухсат этилган микдори

1P| =  W '

бу ерда |л у] — устиворликнинг талаб (рухсат) этилган эхтиёт 
коэффициенти.

Р  = Ркр булганда стержень кундаланг кесимида пайдо бу
лади ган кучланиш критик кучланиш деб аталади:

а,*р

бу ерда X =  — -----стерженнинг эгилувчанлиги;
mln

. — I /  m̂ln _
« • -  V  —

ш

^mln — I /  mln — стержень кундаланг кесимининг минимал

инерция радиуси.
Эйлер формуласи критик кучланиш стержень материали 

нинг пропорцноналлик чегаргсидан ортиб кетмаслик шарти ба- 
жарилгандагина кулланплали:

°Кр <  ап
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15. 1- ж а л в а л

Сицилган устун  ма.\камланншннинг баъ зи  бир ^оллари учун  
узунлнкни келтириш коэф ф ициенти ва критик кучнинг цнйматлари

И ккала учи шар* 
нир воситасида 
махкамланган

Бир учи цистирнб Бир учи цистириб 
цаттиц м а\кам лаи- каттик махкамлан
ган, иккннчи учи

эркин
ган, иккннчи учи 

шарнир воситасида 
махкамланган

А Ш
s

к

Иккала учи кисти- 
рнб махкамланган

В
т
Г

ц коэффи
ц и ен т

*  0.7 0,5

чек*

Одатда Эйлер формуласини к^ллаш шарти стерженнннг 
эгилувчанлиги орцали ифодаланади:

Х >  к_
бу ерда

Пулат Ст. 3 учун Хче|£«  100; пулат Ст. 5 учун Хчек ж  90, 
ч^ян учун \ cs~ 8 0 ,  царагай ёгочи учун )-ЧС1[~ 7 5 ;  дюралюми
ний Д16Т учун X «  60.

Ясинский формуласи буйича устиворликка хисоблаш

Агар устиворликнинг йуколиши пластик боскичда содир 
булса (Эйлер формуласини куллаш мумкин булмаган холда), 
у холда критик кучланиш Ясинскийнниг эмпирик формуласи 
буйича хисобланади:

в кр - а  — *>Х +  сХ»,

бу ерда а, Ь ва с — матерналга боглик булган ва кучланиш 
улчамнга эга булган тажриба йули билан 
топилган коэффициенглар.

Ясинский формуласидан п^лат ва дюралюминий стержен- 
ларни хисоблашда эгилувчанлик ушбу шартни

Хо ^  X ^  >
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каноатлантирганда фойдаланиш мумкин, бу ерда Х0 — эгилув- 
чанлнкнинг критик кучланиш стержень матерналининг окув* 
чанлик чегарасига тенг булгандаги кнймати. Эгилувчанлик Х0 
дан кичик булганда критик кучланиш узгармас ва окувчанлик 
чегарасига тенг деб кабул килинади.

Пулат Ст. 3 учун а =  3100 кГ/см3\ 6 =  11,4 кГ/см1', с =  0; 
Х0 =  61.

Пулат Ст. 5 учун а =  3500 кГ/см*; 6 — 11,5 кГ/см *; с = -0 ;  
X, -= 57.

Дюралюминий Д16Т учун а =  4060 кГ/см2-, b =  28,3 кГ/см1; 
с ш. 0; Х0 — 30.

Чуян учун а  — 7760 кГ /см 2; b =  120 кГ/см2; с — 0,53 кГ/см2.
Карагай ва арча учун а  =* 293 кГ\см?\ b =  1,94 кГ\см‘\ с = 0 .
Критик куч куйидаги формула буйича хисобланади:

Буйлама эгилишнинг <р коэффициенти буйича устиворликка 
Хисоблаш

Бу хисоблаш курилиш конструкцияси элементлари учун 
камда кутарма—транспорт иншоотларининг пулат конструкция* 
лари учун кУлланилади. Хисоблаш оддий сикилишни хисоб
лаш каби бажарнлади, лекин бу хисоб рухеат этилган асосий 
кучланишларни камайтириш йули билан олиб борилади.

Хисоблаш формуласи куйидаги куринишда булади:

° =  -  < ? М .

бу ерда 9 — буйлама эгилишнинг хавфлилигини хисобга олув- 
чи сикилишда асосий рухеат этилган кучланишни 
камайтириш коэффициенти ёки буйлама эгилиш 
коэффициенти.

Унинг микдори стерженнинг эгилувчанлиги X га ва мате- 
риалига боглик; 9 коэффициентининг кийматлари 15.2- жадвал- 
дан танлаб олинади.

15.2- ж а д в а л
Буйлама эгилишда ? коэф ф ициентининг цийматлари

Эгилувчан- 
л ик X

ЁГОЧ

Чуян марка- 
лари 

C 4 l£ -2 S , 
СЧ 15-32 , 
СЧ18—36. 
СЧ21—40

|П ?л ат  м арка- 
лари
Ст. 3 ,
С т. 4

П улат мархаси 
С т. 5

П ^лат марка- 
лари 

14Г2, 15ГС, 
10Г2С, 
.5Х СНД

0 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0 9 7 0,99 0,98 0,98
20 0.97 0,91 0,97 0,96 0.95
30 0,93 0,81 0,95 0,93 0,92
40 0.87 0,69 0.92 0,90 0.89
50
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15. 2- жадвалнннг давоми

Э гилувчанлик 
X Егоч

Ч^ян марка- 
лари

С Ч 12-28 ,
С Ч 15-32,
С Ч 18-36,
С Ч 21-40

П улат
маркалари

Ст. 3, Ст. 4

П улат
маркасн

Ст. 5

П улат
маркалари
14Г2, 15ГС, 

10Г2С, 
15ХСНД

60 0,71 0,44 0,86 0,80 0,78
70 0,61 0,34 0,81 0.74 0,71
80 0,49 0,26 0,75 0,67 0,63
90 0,38 0,20 0,69 0 59 0,54

100 0,31 0,16 0,60 0,50 0,46
НО 0,25 0,52 0,43 Р,з§
120 0 52 0,45 0,37 0,33
130 0,18 0,40 0.32 0,29
140 0,16 0,36 0,28 0,25
150 0,14 0,32 0,25 0,23
160 0,12 0,29 0,23 0,21
170 0.11 0,26 0,21 0,19
180 0,10 0,23 0,19 0,17
190 0,09 0,21 0,17 0,15
200 0.08 0.19 0.15 0,13

15.1-мисол. Агар устиворликнинг талаб этилган эхтиёт 
коэффициенти [лу| = 3 ;  стержень Ст. 3 пулатидан ясалган бу- 
либ, £  =  2,1 • 10® кГ/см2 булса, у холда стерженга таъсир этув
чи рухсат этилган нагрузка аниклансин (15.1 -раем).

Е ч и ш .  Стерженнинг эгилувчанлиги

X ш 1кея =  JiL
m ln m ln

1 • 180 
1,75

103,

бу ерда инерция радиуси /га1п нинг киймати сортамент жадва- 
лидан олинди. X >  Кцп =  100 булгани учун критик кучни Эйлер 
формуласи буйича хисоблаймиз:

*5£У
Р  =

*Р
ymln 3.14* • 2.1 • 10е-58,2

Ы)* (1
Рухсат этилган нагрузка

180)»
=  37,8 • 10» кГ.

[ Р ] =  =  37800 _  j 2 б о о  кГ. 
[яу1 з

15. 2- мисол.Олдинги мисол стерженнинг остки 
учи кистириб махкамланган, устки учи эса шар
нир воситаеида махкамланган хол учун ечилсин.

Е ч и ш .  Бу холда узунликнинг келтириш коэф
фициенти ( i ~ 0 ,7  (15.1-жадвалга каранг) ва стер
женнинг эгилувчанлиги

x = J i L _ o _ Z _ ! « o _ 72
' n . n  _  ‘-75

'ГА 

№14 к1 

н  ?  
N

Ь ------

15. 1-рясм
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15. 2- раем.

Шундай килиб X <  Хчек, де
мак, Эйлер формуласини кул- 
лаб булмайди. Ясиискийнинг 
эмпирик формуласидан фой- 
даланиб, критик кучни аник- 
лаймиз:

Р кр =  / -°кр“ /г (а - г’ >' ) ==
=  18,9 • (3 1 0 0 -1 1 ,4  • 72) =- 

=  43100 кГ.

Рухсат этилган нагрузка 
43100 =  14370 кГ.

15.3-мисол. Агар [яу] = 2 ;  устун Ст. 3 пулатидан ясалган 
булса, у холда устун учун сикувчи кучнинг рухсат этилган 
микдори аниклансин (15.2-расм, а). Бурчакликлар узаро кат- 
тик бириктирилган.

Еч и ш. Кесимнинг инерция моментини .^исолаблаймиз (15.2- 
расм, б);
Уг =  Уу =  4 (J , +  а 2/ 7,) =  4 [16 +  (0,6 +  1,57)2 • 5,41] =  166 с м \  

бу ерда
а =  г0 -J- 0,53.

Инерция радиуси

=  *тах =  ft “  h  “  =  4 1^41 =  2,77 см.

Устуннинг эгилувчанлигн 

I.mln

2 ■ 100_ 

2.77
=72.

X <  X булга ни учун Эйлер формуласини к>'ллаб булмайди.
Критик кучни Ясинский формуласи буйича аниклаймиз 

Р кр -  оKVF -  (а -  b K ) F -  ( 3 1 С 0 -  11,4-72) • 4-5,41 =49,6-10* кГ.

Усгунга таъсир этувчи р у ^ а т  этилган нагрузка

|/>] =  -*£■ =  49-6 ' 103 =  24,8 • 103 кГ.
1 1 |пу1 2

15.4-мисол. Бир учи цаттик кистириб махкамланган, иккин- 
чн учи эса шарнир ёрдамида махкамланган куштавр устуннинг 
талаб этилган профиль номери аникланенн. Сикувчи нагрузка 
Р ~ \ 2 0 к н ,  устуннинг батандлиги 1 =  6 м. Устиворликнинг 
талаб этилган эхгиёт коэффициенти [яу] = 2 ,7 .  Устун Ст. 3 пу- 
лагидан ясалган, Е  =  2 -  10йЛ Ь и*.
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Е ч и ш .  Хисоблашни Эйлер формуласи буйича бажарамиз. 
Стерженнннг устиворлик шартини куйидаги куринишда ёзнб

Р  <  ^ Р _ _  ^ m i n  
("yl ЫРИуГ

бундан устун кундаланг кесимининг талаб этилган минимал 
инерция моментини топамиз:

ш!п
Р\пу] (|i.Q3 120 • 103 • 2,7 • (0,7 • 3)> =  72,5 • 10~8 м

т.1Е 3.14» • 2 • 10"

Талаб этилгандан бироз каттарок инерция моменти (минимал) 
га 16-номерли куштавр тугри келади, унинг учун Jy =  Jmш =  
=  77,6 см*, 1у =  / тщ =  1,90 см.

Устуннинг кабул килинган профили учун Эйлер формула- 
сини куллаш мумкинлигини текширамиз. Устуннинг эгилувчан- 
лигини топамиз:

) jW___ 0,7-300

min 1,90
= 110.

Пулат Ст. 3 учун кмк =  100, демак \  >  Хчек, Эйлер форму, 
ласини куллаш мумкин экан

15.5-мисол. Бир учи билан шарнир воситасида ма^камлан- 
ган жуда хам бикр балкани ушлаб турадиган стерженларда 
устиворлик шартидан фойдаланиб, рухеат этилган температу- 
ранннг пасайнши аниклансин (15.3-раем, а). Устиворликнинг 
талаб этилган э.\тиёт коэффициенти [лу| =  2,5. Стерженлар 
Ст. 5 пулатидан ясалган. Бунда Е  =  2.1 • 106 кГ/см*; а =  12 X 
X 10-6-

Е ч и ш .  Берилган конструкция бир марта статик аникмас, 
А шарнирнинг вертикал реакцияси ва стерженлардаги зурикиш- 
лар текис параллел кучлар сис
темасини ташкил этади (15 3- 
расм, б). Шундай килиб, номаъ
лумлар учта, статика тенглама- 
ларини эса факат иккитагина 
тузиш мумкин.

Стерженларда хосил булади
ган зурикишларни аниклаш учун 
куйидагича мухокама юритамнз: 
агар температура деформацпяси- г 
га *еч нарса каршилик курсат- " 
маса, стерженлар бир хилда со- 
витилганда, бир хилда кискаради; 
геометрик муло^азалардан яккол g 
куринадики, иккинчи стержень 
биринчи стерженга Караганда 
купрок кискариши керак (15.3- 15.3-раем.
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раем, б), демак эркин температура деформациясига яна элас
тик деформация кушилади, натижада стерженларда зУрикиш- 
лар пайдо булади. 1-стержень чузилиш, 2-стержень эса си ки 
лиш таъсирида булади.

Келтирилган мухокамага кушимча тушунтириш сифатида 
15.3-раем, в да балканинг учта вазияти курсатилган: чизик 1 
стержень /  нинг эркин температура деформациясига (яъни 2- 
стержень булмаганда содир буладиган деформацияга) мос ке
лади; худди шунингдек, чизик 2  стержень 2  нинг эркин тем
пература деформациясига мос келади ва нихоят чизик 3  сикик 
температура деформациясида балканинг холатига МОс келади.

Зурикиш ва температура узгаришининг катталикларн ораси- 
да муносабат урнатиш учун статика тенгламасини ва кучишлар 
тенгламасини тузамиз:

бундан

Ъ пь = °5
-  400jV, +  lOOOyVj =  0

А  г 5 Д/2 1000 5
^  * s ; = w = 2-

Бунга Д/, ва Д/2 ларнинг ушбу

Д/, =  a l \ t  — — ;
1 EF

Д / ,  =. аШ  +  ^
* EF

ифодаларини кУйиб, куйидаги тенгламани хосил киламиз:
N,

' “ + I F  _  5

ш - %  2 '
EF

бундан
о  .  ,  ■ 2N j  г  * .  5Nj 

~Ёр ”  i f *
ЗаД/ E F  +  5 iV,.

Бу ердаги N t =  N 2 эканлигнни назарга олиб, куйидагини 

топамиз:
25За А* £ £ = ( 2 +

бундан
6 i btEF

No —“ — г----2 2̂



Д/ нинг рухсат этилган циймати иккинчи стерженнинг ус- 
тиворлик шартидан аникланадн:

l/v,l =

Стерженнинг эгилувчанлигн

N.„_*-Р.
1«у] *

£
4

20

4

120.

Ст. 5 полати учун \ tK«  90, демак X >  Хчк, Эйлер формула
сини кУлласа булади:

Системанинг статик аникмаслнгини очишда хосил булган 
/V2 нинг ифодасини шу зурикишнинг устиворлик шарти буйи
ча рухсат этилган кнйматига тенглаб, температуранинг рухсат 
этнлган пасайишинн топамиз:

бундан

6a[Af]EF
29

r?EJmln

2 9 * 4mln __ 29 • 3.143 • 2>
6аЛ=[лу1 xd*

б в — />1лу)
6 - 1 2 -  lO- 6  • 16-60J-2.5

=  113°.

15.6-мисол. Агар асосий рухсат этилган кучланиш [о] = 1 0  
М н/м 2 булса, у холда карагай устун устиворликка текширил- 
син (15.4-раем).

Е ч и ш .  Асосий рухсат этилган кучланиш (яъни буйлама 
эгилишнинг хавфлилигини хисобга олмасдан) берилганда ус
тиворликка хисоблаш буйлама эгилиш коэффициенти буйича 
бажарилади. Устун кундаланг кесимининг инер
ция радиусини ва унинг эгилувчанлигини аник* о.юпги 
лаймиз:

>3,46 см;

0,5
3,4-10

Й
Гптт

15. 4- раем.
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Берилган нагрузка таъсирида устун кундаланг кесимида 
пайдо буладиган кучланиш

15.2-жадвалдан буйлама эгилиш коэффициенти ? =  0,73 ни 
топамиз; камайтирилган рухсат этилган кучланиш

Шундай цилиб, а <  <р[о) шарти сакланган. Устун 4,8% га 
юкланмаган

15. 7 мисол. Тенг ёнли булмаган икки бурчакликни узаро 
каттик бнрикгнришдан таркиб топган ферма стерженндаги сн- 
Кувчи зурикишнинг рухсат этилган микдори аниклансин (15.5- 
расм). Стержень кам лигерланган пулат— 15ХСНД дан ясал- 
ган, узунлиги i =  3,4 м, асосий рухсат этилган кучланиш |з | — 
=  1900 л:Г/с.«а. Стержень учлари шарнирлар воситасида мах
камланган деб хисоблансин.

Е ч и ш .  Рухсат этилган зурикишни куйидаги формула буйи
ча аниклаймиз:

<р коэффициентнинг микдорини топиш учун стерженнинг 
эгилувчанлигини аниклаш керак, бу эса уз навбатида стержень 
кундаланг кесимининг минимал бош инерция радиусини хисоб- 
лашни талаб этади. ГОСТ 8510-57 жадвалидан, кесимнинг мар
казий бош инерция моментларини аниклаймиз (бу ерда^клар- 
ни белгилаш тартиби сортамент жадвали буйича кабул килин
ган):

?|о] = 0 ,7 3  • 10 • Ю6 =  7,3 • 10е н!м‘ .

[ N ) - F 9 [о].

Jx  =  2Ухвур — 2 • 152 =  304 см*.

Jy =  2 [УУ)вур +  (д-о +  0,5b)2F 6ур1 -  2 [48,7 +  (1,6 +  0,6)* • 12,3]
=  216 см*.

Ц У Ц Шундай килиб, Jy < J x ва ми-
-Хе u u t i g n  u u o n t i u a  n a n i i v r u *Щ нимал инерция радиуси:

15. 5 - раем.
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15.2-жалвал буйича ннтерполяцнялаб, 
9-=0,366 ни топамиз. Сикувчи кучнинг рухеат 
этилган киймати

[Л/] = 2 -  12,3-0,366

15.8- мисол. Агар [а|

■ 1906?= 17100 кГ.

IИ

IР- 120 т

15. 6- раем.

1600 кГ1сн! булса, 
у холда устуи (15.6-раем) учун куштавр 
номери танлансин (устун Ст. 3 маркали пу- 
латдан ясалган).

Е ч и ш .  Стерженнинг кабариши у укига 
нисбатан соднр булиши мумкин, чунки бу 
Укка нисбатан инерция моменти г  укига 
нисбатан инерция моментига Караганда анча- 
гина кичикдир.

Кундаланг кесимнинг керакли юзаси куйидаги формула 
буйича аникланади:

F  >  Ркер  ■2' ~ -  ? 1®1

Бу формулада иккита номаьлум (F  ва 9) булгани учун, 
улардан бирига киймат берамиз. Аввал «р — 0,60 кийматни ка
бул киламиз.

У вактда
__  _120 ■ 103 

р 0,60-1000

Сортамент жадвалидан энг якин номерли куштаврни, яъни 
юзаси F  =  131 смг булган 60-номерлн куштаврни оламиз ва 
устунии устиворликка куйидаги формула буйича текширамиз:

о —£

60-номерли куштаврга мос келувчи 9 нинг кийматини то
памиз. ГОСТ 8239—56 жадвалидан кесимнинг минимал инер
ция радиуси /т1п =  i y =  3,62 см  ни топамиз.

Устуннинг эгилувчанлиги
_ 0 ,5 -8 0 0

I.
110;

3.62

9 =  0,52; 9 I3] =  0,52 • 1600 =  832 кГ1см\ 
У вактда

120 • 10з
131

=  918 к Г ’см* >  832 кГ/см*,

яъни устуннинг усгиворлиги таъминланган эмас.
6 5 -номерли куштаврни оламиз. ^ = 1 5 1  см?\ / =  3,79 см.
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\ 0,5 • 800 | « -  л  гя
Х =  ~ 379 =  10о; ? = 0 ,5 6 ;

<Р [о] =  0,56 -1600 -  896 к Г  с м \

о -  120 ' 103 -  796 кГ/см* < 896 кГ !см \
151 ' 1

Устун 11,2% га юкланмаган, лекнн бу билан каноат *осил 
Килишга турри келадн, чунки юкорида аннкланганидек, энг 
якин кичик куштавр етарлн эмас.

15.9-мисол. Кундаланг кесими тугри туртбурчак булган 
стержень Р  кучи таъсирида сикилган (15.7- раем, а). Стержень 
кундаланг кесимининг керакли улчамлари аниклансин. Стер
жень бош инерция текисликларида тенг устиворли булиши 
керак. Стерженнинг хисоблаш схемаси 15.7- раем, б да кур
сатилган. Стержень Ст. 3 пулагидан ясалган, [ос] =  160 н/мм*.

Е ч н ш. Стержень бош инерция текисликларида тенг усти
ворли булганда кундаланг кесимининг марказий бош укларига 
нисбатан эгилувчанлиги узаро тенг булади:

бу ерда 1 * ~  ' *’
в а  Xy - J V .  

i у i 1х  ‘ у

Бу ифодаларга (а,  — 1,0 ва цу =» 0,5 ларни куйиб куйидагинн
топамиз

/ 0.5/ -  , „ j— =  -1—, бундан 1Х — 2/ у.

Устуннинг эгилувчанлиги:



\
Демак

V ' 7 2 \  К 12'

Кундаланг кесимнннг керакли улчамларини буйлама эги
лиш коэффициент буйича успГв^рликка хисоблаб аниклаймиз.

2 — ; A — 2Ь.

Усгиворлик шарти

« =  1°.

«р, =  0,5 кийматни берамиз. У вактда
с  Р  400-К РF  = -------= ------------ - 50 • 10* «лг.

<р, [jcl 0.5 • 160

Стержень кундаланг кесимининг улчамларини аниклаймиз: 

F ~ b h = b 2 b ;  Ь =  f / j  =  | / ^ р -  =  50 мм;

А -  26 =  50 - 2 =  100 мм.

Стерженнинг эгнлузчанлиги

= Ю _ “ » 0 , , з о .  
х у h 100

15.2- жадвалдан ? =» 0,40 нн топамиз.
Энди ср га янги киймат берамиз:

0.50 +  0,40

F  =  =  ■ 400 ‘ 103 =  55,6 • 10J ч н \
Ъ  К ]  0.45 • 160

ь =  ■ V  i r 0 =  52«7 h = io5’4 м м -

Стерженнинг эгилувчанлиги

> , . 1  - Ю -  3750 _  123. 
х  у h 105,4

Эгилувчанликнинг киймати Ст. 3 пулати учун
<Р =  0,44

мос келади.
Кундаланг кесимнинг кабул килинган улчамларида: 

a =  _P = J00_KP - 7 2  ,
F  55,6 • IO*

? |ос] =* 0,4 I - 160 =  70,4 н / М М \
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Стерженнинг утаюкланганлиги

2 ^ - .  1 0 0 * - 2 , 2 7 * .

ни та ш кил этади, бунга рухеат эти лад и.
15.10-мисол. Р  кучнинг рухеат этилган киймати раманинг 

мустахкамлик шартидан ва CD  кашак (распор) бруснинг ус- 
тиворлнк шартидан аниклансин (15.8-раем, а). Ст. 5 маркали 
пулатдан ясалган; [з] =  1700 кГ)см \

Статик аникмасликни очишда CD  бруснинг деформацияси 
назарга олинмаеин. Рама барча стерженларининг кесимлари 
бир хилда.

Е ч и ш .  Берилган система бир марта статик аникмас. CD  
брусни киркиб асосий системани хосил киламиз. Бу брус ра- 
мага шарнир воситасида бириктирилган хамда шарнирли уч- 
лари орасидаги масофада юкланмаган, демак унинг исталган 
кундаланг кесимида фацет буйлама куч пайдо булади, уни 
ортикча номаълум учун кабул киламиз. Берилган нагрузка ва 
изланувчи ортикча номаълум таъсиридаги асосий система 
15.8- раем, б да курсатилган.

Битта ортикча ном аълум  система учун  каноник тенглама 
Куйидаги куриниш д а булади:

а
к

L.

I
Ж

Р п
_ШППППавза

ЛЩЕПВВ*’-
?а

1

301

15. 8- раем.



Берилган кучлар{15.8-расм, в) ва бирлик кучлар (15.7-расм, 
г) билан юкланган асосий система учун эгувчи момент эпюра
сини курамиз. Мор усулини ва Верешчагин кондасини татбик 
этиб куйидагиларни топа^ыз:

8,1 =  E J  (2  ■ 2 * 2 а  ' 2 а  ,Ч| \ 2 й  f  2а  . а  • 2я )  =

Д. --------- —  (2 • -  • 2а ■ 2а ■ -  Ра +  2а • а • ЗЯ • а )  =  -
EJ \ 2 з  1 )  3EJ

Топилган микдорларнн каноник тенгламага куйгандан сунг, 
ушбу тенгламани *осил киламиз:

2 М _ 4 6 №
1 3 EJ 3EJ

бундан
Х , =  - Р .1 14

Л1р эпюра билан М, эпюрани (ординаталари Л, марта кат- 
талаштирилган) кушиш натижасида *осил килннган эгувчи 
моментнинг умумий эпюраси 15.8-раем, д да курсатилган (ту- 
шуниш осон булиши учун бу эпюранинг масштабн А1р эпю* 
ранинг масшгабнга (15.8- раем, в) Караганда бир кан ча йнрик- 
рок олннган).

CD  стержендаги сикувчи зурикишнинг рухсат этилган кий- 
матини аниклаш учун унинг эгилувчанлигини топамиз:

X =  — =  — =  —  =  75.
t ^  32

4 4

15.2- жадвалдан <р =  0,73 ни топамиз. А", кучнинг рухсат 
этилган киймати

[* ,]  =  —  ? [а] =  3,14 ' 3,28 • 0,73 • 1700 =  9960 кГ.
4 4

Р  кучнинг рухсат этилган кийматини топамиз:

бундан [Р]' =  ^  [* , ]  =  ^ . 9 9 6 0  =  6060 кГ.

Рама стерженларининг кундаланг кесимларида пайдо була
диган энг катта эгувчи момент А1тях = Ра; мос равишда мус- 
та\камлик шарти

Ра



Шундай килиб, (Я]' <  \Р]" ва демак, конструкцняда рух
сат этилган нагрузка [Р] =  \ Р \  =  6060 к Г  булиб, CD  брус
нинг устиворлик шартидан ошиб кетмайди.

Мустацил ечиш учун масалалар

15.1. Труба устун учун критик ва рухсат этилган кучлар
нинг кийматлари аниклансин (15.9-раем). Устун легнрланган 
пулатдан ясалган, унинг пропорционаллик чегараси

о„ =  5700 кГ/см2; Е  =  2,2 • 10е кГ/см*.

Устиворликнинг талаб этилган эхтиёт коэффициенти [лу] =  
=  3,2.

К у р с а т м а .  Ечиш Эйлер формуласини кУллаш мумкин ёки мумкин 
эмаслигини аницлашдан бошлансин.

Жавоби. Ркр -  2,86 • 10* кГ.

15.2. Компрессор контрштокининг керакли диаметри d  аник
лансин. Контршток узунлиги 900 мм; сикувчи куч Я =800 к Г ; 
устиворликнинг керакли эхтиёт коэффициенти [яу) =  3. Шток- 
нинг бир учи шарнир воситасида богланган, иккинчи учи эса 
кистириб махкамланган булиб, стержень каби ишлайди деб 
хисоблансин. Шток Ст. 5 пулатидан ясалган; Е  =  2 • 106 кГ/см1.

К у р с а т м а .  Эйлер формуласини кУллаш мумкинлиги текширнлеин ва 
у буйича хисоблаш бажарилсин. Агар d нинг топилган цийматида Эйлер 
формуласини кУллаш мумкин булмаса, у холда Ясинский формуласидан 
фойдаланиб, кайтадан хисоблансин.

Жавоби. d — 18 мм.

15.3. Баландлиги 1 =  6 м  булган сикилишга ишлайдиган 
чуян колонна учун рухсат этилган нагрузка аниклансин. Ко
лонна кесими халка булиб, ташки диаметри D  =  250 мм  ва 
деворининг калннлиги 8 =  20 мм. Колонна учлари шарнирлар 
воситасида махкамланган. Сикилиш учун асосий рухсат этил
ган кучланиш [о] — 100 М н/м 3.

15.4. Узаро каттик бириктирилган икки 
швеллердан таркиб топган устун учун

рухсат этилган нагрузка аниклансин 
(15.10-раем). Устун Ст. 3 пулатидан ясал
ган, сикилиш учун асосий рухсат этилган 
кучланиш [а] =  1600 кГ/см*.

Жавоби. З М (Р  кГ.

15.5. 15.11-раемда курсатилган устун 
учун тенг ёнли бурчакликлар профили-
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нинг керакли улчамлари аник- 
лансин. Устун Ст. 3. пулатндан 
ясалган булиб, сикилиш учун 
асосий рухеат этилган кучланиш 
[о] =  1600 нГ/смг.

Жавоби. 75 X 75 X 8 бурчакликлар.

15.2-§. БУЙЛАМА-КУНДАЛАНГ 
ЭГИЛИШ

Бруснинг буйлама-кундаланг 
эгилишида салкилик куйидаги 
такрибий формула буйича аникланади (15.12-раем):

Бу ерда у0 — кундаланг куч таъсиридаги салкилик;
у — кундаланг куч ва Ук буйлаб йуналган S куч 

таъенридан хосил булган тула салкилик;
д !  р  ]

Р. — --------- Эйлер.кучи, уни хисоблашда кесимнинг инерция(I*i f
моменти J  кундаланг нагрузка таъсир текисли- 
гига перпендикулар булган бош укка нисбатан 
аникланади.

Салкилик учун келтирилган формула кундаланг нагрузка 
таъсирига мос булган эластик чизикнинг эгрилиги бир киймат- 
ли (ишорали) булганда каноатланарли натижалар беради.

Бу формула иккала учи билан ш арнир воситасида ма.^кам- 
ланган брус учун  (ц *« 1), бошка кУринишдаги богланишларга 
Караганда аникрокдир.

Бруснинг кундаланг кесимидаги энг катта (абсолют микдо
ри буйича) нормал кучланишлар

3

Nt . М 
°эк F  W**

1. пЛПГ

. £ + £  
F. W  

[} Г  J

■ *  i

■
i

f 1 1^  т, 77?

if

П

P*g1 Шкг

15.10-раем. 15.11- раем.

15. 12- раем.
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бу ерда М  =  ЛГ -f- Sy  — бруснинг ихтиёрий кундаланг кеси- 
мидаги умумий (йнгинди) эгувчи момент; Ж 0 — уша кесимда- 
ги кундаланг нагрузка таъсиридан ^оснл буладиган эгувчи 
момент.

Буйлама — кундаланг эгилишда кучлар таъсирининг мус- 
такиллнги принцнпини цуллаб булмайди, чунки кучланиш би
лан нагрузка орасидаги богланнш чизикли эмас. Кучланиш 
нагрузкага Караганда тезрок усади.

Бруснинг буйлама — кундаланг эгилиш *олида хисоблашни 
рухсат  эт илган кучланиш  буиича бажармасдан, балки чек- 
л и  нагрузка буйича олиб борилади. Пластик материалдан 
ясалган брус учун чекли нагрузка буйича хисоблаш форму
ласини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

[п] S
1 -

I n]S  
Р.

J- W EЦ7 ^  оц*

бу ерда [я] — мустахкамлик учун талаб этилган э?;тиёт коэф
фициенти;

ок
15.11-мисол. Efo4 устун 15.13-расмда тасвирланганидек 

юкланган. Тензометр ёрдамида А  нуктадаги нормал кучланиш 
аникланган: аД =  70 кГ/см2. ^исоблашни икки вариантда:
а) кучлар таъсирининг мусгакиллик принципи буйича; б) буй- 
лама-кундаланг эгилиш буйича бажарнб, Р  кучнинг микдори 
аниклансин. Эластиклик модули Е  =  105 кГ/см*.

Е ч и ш .  Кучлар таъсирининг мустакиллик принципига асос- 
ланган ^исоблашда, А  нуктадаги нормал кучланиш (абсолют 
микдори буйича) билан таъсир этувчи нагрузка куйидаги ифо- 
да билан богланган:

н

Ич

р

М _  Р  cos 45° . (Р cos 45°) I
W

бундан

*
4

вдТЧР

1id3 
32

'd'lQcq

т т .

15. 13- раем.

4 cos 45° (1 +  8-1  j 

70 • 3,14 • 201

/ I КО. 4 0,707 • 1̂ +  8 —  J
=  426 к Г .
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Буйлама — кундаланг эгилишга хисоблашда кучланиш би
лан нагрузка орасидаги богланиш куйидаги ифода билан бе- 
рилади:

S , HI Sya а, = ---- ------- ----------- -------------* С у/ '

P c o s 4 5 b , (Р со < 4 5 г) /

W

т—
Т

it d3 
*32

+

И .)
(Р  cos 45°) у°

—  (l
32 \

Р  cos 45°

Каралаётган устун учун эйлер кучи
3.14

k*EJ 3.14*. 1 » .  —  . 20‘

(f*/)a (2 • 180)*

Н  куч таъсиридан эркин учнннг эгилиши

=  597 • 102 кГ.

о н р _ ш 
У ~  3EJ

Р ■ 0.707 • 1803 =  (1750 ■ u r s) Р[см\
3- 101

3.14
64

20<

Топилган микдорларни формулага куйгандан сунг, кучла
ниш учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

0.707Р 0.707Я -180 0J07P3
3,14

4
20’

3,14
32

+  ■
1750 • 10-

201
3J4

32

=  70 кГ1см‘

3 J 4  ^  / .  0.707Р \  
32 ( 597-10»)

Бундан Р  =  422 кГ.
Келтирилган натижа кучлар таъсирининг мустакнллик 

принципига асосан хосил килинган кийматдан жуда хам оз 
фарк кнлади, бу эса табиий, чунки хисобланаётган брус анча 
юкори бикрликка эга.

15.12-мисол. Агар брус Ст. 3 пулатидап ясалган булиб, 
аок =  2400 кГ/см’, Е =  2 -  10° кГ/см* булса, у холда брус учун 
мустахкамликнинг амалдаги эхтиёт коэффициенти аниклансин.

15. 14- раем.



Е ч и ш .  Хавфли кундаланг кесимдаги энг катта (сикувчи) 
кучланиш

. = 1 + ______ г с _____ + « г .

f  - ( - ? J  г

Кесимнинг геометрик характеристикаларнни аниклаймиз:

F =  dl) -  f  (10* -  8*) =  28,3 с м \
4 4

0,05 (D ‘ -  dJ) =  0,05 (10‘ -  8‘) =  295 cm*.
IV/ J  295 rn  4W  =  —  =  —  *=59 cm .

0.5D 5

Кундаланг нагрузка таъсиридан хосил буладиган максимал 
салкилик ва эйлер кучини аниклаймиз:

Г  =  -  500- W  - 2 9 М .
7 48EJ 48 • 2 • 106 • 295

/> ,=  —  =  — '14>' 2 ' 106 • 295 =  23 4 . 10з к Г . (,, =  1).
* 0*/)* 500* '

Кундаланг нагрузка таъсиридан хосил буладиган эгувчи 
момент

.-о  Р1 500 - 500 г п с  , п . пЛ 1 =  — = -----------=  6,25 • 10* кГ  • сл.
4 4

Ук буйлаб йуналган кучнинг эйлер кучига нисбати 
S 6-103
Я , 23,4 • 10з

=  0,26.

Бу кийматларни энг катта кучланиш формуласига кУйиб 
куйидагини топамиз:

6 -  10з 6 -1 0 3 .2 ,2  , 6,25- tO* , Р, 0 ,
‘  "  Т м  +  S T .— ЭД +  59 *  1573  к Г 'С* '-

Кучланиш билан ташки куч срзсидаги муносабат чизикли 
булганда мустахкамликнинг эхтиёт коэффициенти

о 2400

П' ~ Т  ”  7573 “  ’
Хакикатан, буйлама — кундаланг эгилишда п кичик була- 

ди, чунки кучланиш нагрузкадан тезрок усади. Изланувчи 
микдор и  ни куйидаги формуладан топамиз:

I ■ п г . пМ°



Бунга сон кийматларни куйиб, соддалаштиргандан с^нг 
куйидаги тенгламани *осил киламиз:

10б,5яг -  1897/1 +  2400 =  О,
бундан куйидагиларни топамиз: я, =  1,4 ва п 2 =  16,4. Уз-узи- 
дан равшанки, л2 киймат масаланинг ечими булмайди: л =3,85
булганда 1 — — ифода нолга тенг булади, кучланиш эса чек-

Р.
сиз. Шундай килиб, окибатда л =  1,4, демак чизикли богла- 
ниш буйича хисоблашда хатолнк

1,53~ 1,4 • 100% 9,396.

ни ташкил этади.

Мустацил ечиш учун масала

15.6. Энг кичик бикрлилик текислигида эгилувчи 3 0 -но 
мерли швеллердан тайёрланган пулат балканинг кундаланг 
кесимидаги энг катта сикувчи нормал кучланиш топилсин 
(15.15- раем).

Е  =  2 • 10® кГ /см 1 деб кабул килинсин.
/Кааоои. 975 кГ/см3.

______________ ,g -Q 2r/ri
\  Ж Ж Ш Ш Ж Ш Т Т S'/Or

гг.

15. 15- раем.



XVI б о б

МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИДА ДИНАМИКА
МАСАЛАЛАРИ

16.1-§. ИНЕРЦИЯ КУЧИНИ х;и с о б г а  ОЛИШ

Назарий механика курсидан маълумки, динамика масаласи 
Даламбер принципига асосан статика масаласига келтирилиши 
мумкин. Бу принцип куйидагича таърифланишини эслатамиз: 
агар система (нукта) га таъсир этувчи берилган кучлар ва 
богланишларнинг динамик реакцияларига инерция кучларн 
кУшилса, у холда харакатдаги система (нукта) нн исталган 
вакт дакикасида мувозанатда булади деб караш мумкин. Мод- 
дий нуктанинг инерция кучи нукта массаси билан унинг тез- 
ланиши купайтмасига тенг ва тезланиш йуналишига карама- 
карши томонга йуналган булади.

У мумий холда нотекис эгри чизикли харакатдаги нуктанинг 
инерция кучи иккита ташкил этувчи кучга ажратилади: урин
ма (ёки тангенциал) инерция кучи ва нормал (ёки марказдан 
ь,очма) инерция кучи. Улардан биринчиси хар бир берилган 
вакт дакикасила харакат траекториясига уринма буйича урин
ма тезланиш а, йуналишига карама-карши точонга караб 
йуналган булади. Иккинчиси эса траектория нормали буйича 
нормал тезланиш ап йуналишига карама-карши йуналган бу
лади, маълумки нормал тезланиш хамма вакт траекториянинг 
эгрилик марказига караб йуналгандир.

Шундай килиб, массаси т  булган нуктанинг уринма Р„, ва 
марказдан кочма Р„„ инерция кучларинннг микдорлари куйи
даги формулалар буйича аникланади:

Рщ =  ггщ, = т —;
a t

п  v*Р»п — тап — т
t

бу ерда V —  нукта тезлиги ва р —  траекториясининг эгрилик 
радиуси.

16.1-мисол. Пулат трос (16.1-раем, а) ёрдамнда Q =  
~  25СЮ к Г  юк / =  10 м  баландликка узгармас тезланиш а  =■ 
=  3 м/сек2 билан кутарилади. Трос учун рухсат этилган куч-
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ланиш [о] =  1800 кГ/см*, трос ма- 
териалининг *ажм огирлиги i  =  
•=7,2 Т/м*. Трос кундаланг кеси- 
мининг керакли юзи аниклансин.

Е ч и ш .  Даламбер принципига 
ыувофик системанинг мувозанатини 
берилган кучларни *амда юк ва 
троснннг текмс тезланувчан харакат 
билан кутарнлишида пайдо булади
ган инерция кучини назарга олиб 
караймиз. Кеснмлар усулини тат- 
бик этиб, трос ихтиёрий кунда
ланг кесимидаги буйлама кучни 
аниклаймиз (16 1-расм, б):

_  а

16. 1- раем.

V\Y =  0; N - i F - x -  Q - P „ - 0 ,

бу ерда Р„ — юк ва троснинг инерция кучи булиб,
Рн =. ^  t .7f * а  формула била н аникланадн; 

g
g  =9,81  м/сек1 — огирлик кучининг тезланиши. 

Буйлама кучнинг ифодаси куйидаги куринншни олади:

g  \ g '
Ушбу Лд =  1 +  — (динамик коэффициент) белгилашни ки- 

g
ритиб, *амда Q +  -\Fx =  jVct — статик юкланишда (инерция ку
чини .чисобга олмасдан) буйлама кучни назарга олиб, куйи- 
дагини хосил киламиз:

=  kxN a .

Трос кундаланг кесимидаги динамик кучланиш:

N t =  (Q +  iF x )  +

д СТ*

Троснинг мустахкамлик шарти куйидаги куринишда булади:

(О +  7^ 0 (1  +  ~ )
max Од шах -Уд

< М

Бундан трос кундаланг кесимининг керакли юзини аник- 
лаймнз: бунда троснинг чнрир барабаннга уралишдаги бурилиш 
нуктасидан юк осилган нуктасигача булган узунлигини тах- 
минан кугариш баландлигига тенг деб кабул киламиз:

QF >
И _
* д
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Сом кийматларнн кУйгандан кейин, куйидагини топамиз:
2500

F > 1800 7,2- 10_ 3 . 10 -  10J
=  1,82 см .

1 + 9,81

Шуни таъкидлаш керакки, трос узунлиги I =  10 м  булган
да унинг уз огирлигини назарга олиш хисоблаш натижасига 
амалий таъсир курсатмайди.

16.2- мисол Кадами кичик винтсимон цилиндрик пружина 
вертикал текисликда кузгалмас шарнир О атрофида п =  
=  300 айл\м ин  бурчак тезлик билан айланади; унинг эркин 
учига Q =  2 кГ  юк куйилган (16.2-раем).

Пружина симининг кундаланг кесимидаги максимал урин
ма (динамик) кучланиш топилсин, шунингдек, куйидагилар 
берилганда Q юкнинг максимал кучиши аникланенн: юкланма
ган холатда пружинанинг узунлиги / =  15 см, урамнинг диа
метри D = 6  см , сим кесимининг диамегри d  =  0,6 см, урам- 
лар сони я, =  5; пружина материалининг силжиш модули 
(J =  8 • 105 кГ /см 2. Хисоблашда пружинанинг массаси назарга 
олинмасин.

Е ч и ш  Пружинани чузувчи динамик кучнинг максимал 
Киймати Q юк энг пастки вазиятда булган холатга тугри 
келади. Бу куч юкнинг опфлик кучи билан юкнинг марказ
дан кочма инерция кучининг йигиндисига тенг булади:

P , =  Q +  P„ =  Q + ^ a „  =  Q+2-a>Vmax= Q ( l  +  ^ ) .
g g \ g Ig

3,14 • 300 =«31,4 рад/сек  — пружинанинг бур-uU
чак тезлиги;

г max =  I +  ХД — айланиш укидан юк марказигача булган мак
симал масофа;

Хд — пружинанинг узайишнга тенг булган g  юк
нинг изланаётган максимал (динамик) ку
чиши.
Маълумки (5.5-§ га каранг)

8Р д£>3п,
Gd< ’

У вактда куйидагини топамиз:

Л  =  Q

ёки
! +  - ( /  +  

g '
8РЛОз„

Яд =  2 1 +
L 981 I

15 +
£ - ) ] •

Gd

8* Л • 63 • 5
8 • 1Ф • 0,6*
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яъни

бундан
Л  =  2(1 +  1,006 (15 +  0,0833/>,)],

Рд -  38,4 кГ.

Пружннанинг узайиши (юкнинг динамик кучиши)
8 - 3 8 . 4 . 6 3 - 5  _  3  2  

д 8 • 1№> • 0,6‘

Пружинада пайдо булувчи максимал уринма кучланиш

. 8РдО 1,14 • 8 • 38,4 • 6 „ 1ЛЛ шах т. =  k —-— =  ----------------- — 3100 кГ  см%
П(Р 3,14 . о.ьз

бу ерда 5.5* § даги маълумотлар буйича 4 =  1,14.
16.3-мисол. Юмалок п;улат стержень 0 , 0 2 ук агрофида 

текис айланади (16.3-раем). Лгар |о] =  800 кГ/см', к=7,85Г см3 
булса, стерженнинг айланиш тезлиги п =  1400 а й л/ни н  бул
ганда унинг мустахкамлик буйича энг катта рухсат этилган 
узунлиги /м аникланенн.

Е ч и ш .  Массаси dm  булган d x  элементга таъсир этувчи 
элементар инерция кучи (марказдан кочма куч) куйидаги фор
мула буйича аникланади (16.3-расмга каранг);

у  р
dP„ =  dma„ — —d x  и>*х.

g
Буйлама кучнинг макс: ма киймати стержень ярим булак- 

ларидан бирига таъсир этувчи элементар инерция кучларининг 
йигиндиенга тенг булади:

т
max Ад =  Г — шix d x  =  — «>*—. 

} g g  8

max a.

ёки

Мустахкамлик шарти буйича

■ = £ & - <  М .  

= i«i.max Од T“*£

бундан
8 g

I - V
8 g М

- IfU)3

Бурчак тезлнкнн
3,14 • 1400

и
3

- i t -

ъ
Е

•ь—

V

хш / -dx
,U)

л nШ =  -- !
30 30

=  146,5 рад/сек ,

°г

16. 3- раем.
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назарга олиб,
топамиз

Куйидаги натижани

146,5 V
8-9S1 • 800

7,85 • 10-з

16 4 - мисол. Регулятор 0 0  уки 
атрофида ю = 30 рад/сек бурчак 
тезлик билан текис айланади (16.4- 
расм). С нуктанннг горизонтал ку
чиши, шунннгдек, ВС  пулат стер- 
жендаги энг катта нормал кучланиш 
микдори аниклансин. АВ  элемент 
абсолют бикр деб ^исоблансин. 
Хнсоблашда ВС  стерженнинг мас- 
саси назарга олннмасин. Е  =  
=  2,0* 10е кГ/см* деб кабул ки- 
линсин.

Е ч и ш .  ВС  стерженни эркин 
учнда марказдан кочма куч

Ри —— шгг  — — ш2 (С +  / д) =
s  g

16. 4- раем. 10 • ЗА» 
981 ( Ю  +  / д )  =

(а)=  9,17 (10 +  / д»
билан юкланган консол каби караш мумкин.

Бу ерда / х билан С нуктанннг изланувчи горизонтал кучи- 
ши, яъни ВС  стерженнинг айланишида пайдо буладиган стер
жень эркин учининг эгилиши белгиланган. Стерженнинг эркин 
учида инерция кучи билан кучиш орасидагн богланиш туп- 
ланган куч билан юкланган консол 
маълум ифодаси (8.2, 8.3-§ лар) дан

р  _  3EJZ f

максимал салкнлигининг
Хосил килиняли:

бу ерда

Шундай килиб, 
/>„■

*  12

3 • 2 • 10в . 6 . 2з
/ д  =  192/д. ( б )12 • (50Я

(а) ва (б) тенглнкларнн солиштириб, куйндагини топамиз: 
/ д =  0,50 см.
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Шу билан бирга
Р и =  0,5 • 192 =  96 кГ.

Энг катта нормал кучланишлар стерженнинг В  кесимида 
пайдо булади:

шах Afi Р„1 96 - 50 - 6 , ПЛП г , ,  шах а , ------- —  -  —  _  - j - j -  =  1200 н Г \е * \

16. 5-мисол. Кундаланг кесими дойра шаклидаги (d  =  
=  18 мм) синик брус А В  Ук атрофида текис айланади (16.5- 
расм, а).

Агар 7 =  7,8 Г/см3, [о] — 1000 кГ/см1 булса, у холда энг 
катта рухеат этилган бурчак тезлик аниклансин.

Брус деформациясининг марказдан кочма куч мнкдорига 
таъсири хисобга олинмасин.

Е ч и ш .  Синик бруснинг CD  ва D E  кисмларига таъсир 
этувчи инерция кучларини топамиз. Брус ш бурчак тез-тик 
билан текис айланганида нормал (марказдан кочма) инерция 
кучлари вакт буйича Узгармайди. D E  участка учун марказдан 
кочма кучлар текис таксимланган юкнн ифода килади. D E  
стерженнинг ds элементига

dP„ =  dm rfr,

16. 5- раем.



инерция кучи тугри келади, бу ерда э л е м е н т н ц ы г  ыассаси 

dm  =  !™L . Е £ £ ,  
g *g

г  «= /  — элементнинг айланиш Укигача булган масофа.

dPH =  u ' l i  ~  ds =  q ds,
4 g

бу ерда qH = 

тенсивлиги,
— DE  участкада инерция кучининг ин-

q = ш 2-

4g

30 • 3.14 • 1.8з . 7|8 
4 • 981 • 1000

=  6,06 • 10-4 ша кГ/см.

CD участка инерция кучи билан юкланган. У участканинг 
узунлиги буйича тугри чизик конуни билан нолдан (С нукта- 
да) максимумгача (D  нуктада) узгаради (16.5-раем, б). Инер
ция кучининг энг катта интенсивлиги (D  нуктада) qu нинг 
топилган микдорига тенг булади.

16.5- раем, б да курсатилган юклаш схемасидан фойдала- 
ниб, таянч реакцияларинн аниклаймиз. Шуни таъкидлаймнзки, 
CD участка инерция кучининг тенг таъсир этувчиси максимал 
интенсивлик qH билан участка узунлиги купайтмасининг ярми- 
га тенг булади.

2 т 1 в  =  0; - Я ш *  • { -  W  • 1 +  -  о,

бундан
-4 • 30 9,09 • 10~3и>’ кГ.

V 'тА =х 0; -  R B ■ 21 +  0,5qHl  • /  +  q j  • 1,5/ =  0,
бундан

R  =  q l a  2R a =  18,18 • 10’ V  кГ.

16.5-раем, в да тасвирланган схемадан фойдаланиб, эгувчи 
момент эпюрасини одатдаги текис статик аник рама учун эгув
чи момент эпюраси каби курами# (6.3-§ га каранг).

Эгувчи момент эпюраси 16.5- раем, г да курсатилган.
А В  участка учун мустахкамлик шартини тузиб, энг катта 

рухсат этилган бурчак тезликни аниклаймиз:
М к d3w <М; [Машх]- 
[Жш.ж] =  — • 1000 =  572 к Г  ■ см.
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16.6- раем. 16.7- раем.

Эпюрага мувофик, М тпЛ/Ш1Х- 0,6454 (о*; 

0,5454[(о]2 =  572,
бундан

Муста ци л ечиш учун масалалар

16.1. Кундаланг кесим юзаси F  ва Урта диаметри D  булган 
юпца халка Уз текислигига перпендикуляр бУлгаи О Ук атро- 
фида текис айланади (16.6- раем). Агар халка 1) о„—8000 кГ/см *, 
7„ «= 7,85 кГ/см3 булган пулатдан; 2) «м =  1200 кГ\см*, 7чуям =  
=  7,2 Г/см* булган чуяндан тайёрланган булса, у холда унинг 
марказдан кочма куч таъсиридан ёрилиб кетиш пайтидаги ай- 
ланма тезлнги v  аниклансин.

Жавоби. Пулат учун: 316 м/сек: чуян учун: 128 м/сек.

16.2. 2 2 -а  номерли иккита кУштавр балкага урнатилган С 
чирир ёрдамида массаси тюк=  4500 кГ  булган юк кутарнлади 
(16.7-раем). Кутариш бошланишида юк доимий тезланиш би
лан харакатланади ва биринчи уч секунд ичида 12 м  масофа- 
га кутарилади; [о] -=160 н/мм* булганда балканинг мустахкам- 
лиги текширилсин. Чигирнинг уз огирлиги хисобга олинсин, 
унинг массаси тч=  700 кГ.

Жавоби. max яд =  110 н/мм*.

16.3. А В  пулат стержень чнзма (16.8-раем) текислигига 
перпендикуляр булган А  Ук атрофида текис айланади. Стер
женнинг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг катта нор
мал кучланиш пропорционаллик чегараси оп=2000  кГ/см7 га 
эришгандаги ш бурчак тезлик аниклансин. Кучланишнииг 
курсатилган микдорида стерженнинг абсолют узайиши хпеоб- 
лансин. 7 =  7,85 Г/см*, £  =  2-10® кГ/см7 деб кабул килинсин.

Жавоби. ш — 281 рад, сек, М — 0,053 см.

319



инерция кучи турри келади, бу ерда элементнциг массаси

1
g *g

г =  I — элементнинг айланиш Укигача булган масофа. 

dPu =  шЧ-t—  ds =* quds,
4 g

бу ерда qu =  — — J----- DE  участкада инерция кучининг ин-
тенсивлиги,

,  30 • 3.14 • 1,8з ■ 7,8 
--------4-931 ■ 1000------------W 6 ' 10

CD участка инерция кучи билан юкланган. У участканинг 
узунлиги буйича тугри чизик конуни билан нолдан (С нукта
да) максимумгача (D нуктада) узгаради (16.5-раем, б). Инер
ция кучининг энг катта интенсивлиги (D  нуктада) qu нинг 
топилган микдорига тенг булади.

16.5- раем, б да курсатилган юклаш схемасидан фойдала
ниб, таянч реакцияларини аниклаймиз. Шуни таъкидлаймизки, 
CD участка инерция кучининг тенг таъсир этувчиси максимал 
интенсивлик qH билан участка узунлиги купайтмасининг ярми- 
га тенг булади.

У™ в =  0; - q ul  . ± - 0 , 5 q ar i  +  R A2 l - 0 ,

бундан
R a _  qjg  =  6 ,06 • 10~4 • 30 ш1 =  9  0 9  1 0 - з ш,  к Г

V /n ,  =» 0; -  R B • 21 +  0,5qHl  • /  +  q j  ■ 1,5/ =  0, 
бундан

R B .  qj  -  2Ra =  18,18 • 1 0 " V  кГ.

16.5-раем, в да тасвирланган схемадан фойдаланиб, эгувчи 
момент эпюрасини одатдаги текис статик аник рама учун эгув
чи момент эпюраси каби курами# (6.3-§ га каранг).

Эгувчи момент эпюраси 16.5- раем, г да курсатилган.
А В  участка учун мустахкамлик шартинн тузиб, энг катта 

рухсат этилган бурчак тезликни аниклаймиз:

Мти < [']-, [Afn„ l -  У Г М - ~ М ;W 1 1 ‘ 1 * 32

[Мш„ ]  =  • 1000 =  572 к Г  • см.
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Эпюрага мувофик, М т№ — 0,6454 со*;
0,5454(a)]2 =  572,

бундан

W - 1 / Ж . - д ^

Мустацил ечиш учун масалалар

16.1. Кундаланг кесим юзасн F  ва Урта диаметри D  булган 
юпца хал ка уз текислигига перпендикуляр булган О Ук атро- 
фида текис айланади (16.6* раем). Агар халка 1) ом—8000 к Г /ся*,

-= 7,85 кГ/см3 булган пулатдан; 2) ом =  1200 кГ/см2, 7 . =  
=  7,2 Г/см3 булган чуяндан тайёрланган булса, у холда унинг 
марказдан кочма куч таъсиридан ёрилиб кетиш пайтидагн ай- 
ланма тезлиги v  аниклансин.

Жавоби. Пулат учун: 316 м/сек; чуян учун: 128 м/сек.

16.2. 22-а  номерли иккита кУштавр балкага урнатилган С 
чигир ёрдамида массаси тюк=  4500 к Г  булган юк кутарилади 
(16.7-раем). Кутариш бошланишида юк доимий тезланиш би
лан харакатланади ва биринчи уч секунд ичида 12 л  масофа- 
га кутарилади; |о] =  160 н/мм2 булганда балканинг мустахкам- 
лиги текширилсин. Чигирнинг уз огирлиги хисобга олинсин, 
унинг массаси /лч=  700 кГ.

Жавоби. max ад =  110 н/мм3.

16.3. А В  пулат стержень чизма (16.8-раем) текислигига 
перпендикуляр булган А  Ук атрофида текис айланади. Стер- 
женнннг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг катта нор
мал кучланиш пропорционаллик чегараси оп =  2000 кГ/см? га 
эришгандаги и> бурчак тезлик аниклансин. Кучланишнинг 
курсатилган микдорида стерженнинг абсолют узайиши хисоб- 
лансин. 7 =  7,85 Г  см3, Е =  2- 10е кГ\см2 деб кабул килинеян.

Жавоби. ш — 281 рад/сек, М =  0,053 см.
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16.8- раем. 16.9- раем.

16.4. Рама ( \ 0 2 ук атрофида текис айланади (16 9 - раем). 
Агар рама стерженлари квадрат кундаланг кесим 1,5X1,5 ли 
га эга хамда (з] =  780 кГ/см*-, 7=7 ,8  Г! см* булса, у холда рама 
айланишининг рухеат этилган бурчак тезлиги аниклансин.

Жавоби. [<■>] =  148 рад\сек.

16.5. Инерция моменги 1т = 50 кг-м* булган ва «=* 
=  800 айл\м ин  бурчак тезлик билан айланувчи маховик 
диаметри d  = 80 мм  булган валга урнатилган. Тормоз берил- 
ганда маховик 12 марта аЛланиб тухтайди. Тормоз кучини 
Узгармас деб хисоблаб, тормоз берилганда валнинг кундаланг 
кесимида хосил буладиган максимал уринма кучланиши топил* 
син.

Жавоби. 231 • 105 н/м1 =  23,1 Мн/м- =  23,1 н/мм1.

16.2-§. ЗАРБДА КУЧЛАНИШ ВА КУЧИШЛАР

Нагрузканинг зарби таъсиридан хосил булган кучланиш 
ва кучишлар куйидаги формула буйича аникланади:

Бу ерда ол, Зд — зарбда мс^ равишда динамик кучланиш 
ва кучиш; ост, — тушаётган жнем огирлигига тенг булган 
кучнинг статик таъенридан хосил булган кучланиш ва кучиш.

Зарбда зарбланувчн конструкциянинг массаси хисобга олин- 
маганда динамик коэффициент (£д) куйидаги формула буйича 
аникланади:

бу ерда h — зарб берувчи юкнинг тушиш баландлиги.
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I
Хусусий холда куч зарбсиз бир онда куйилганда, яъни 

А =  О булганда
kt =  2.

Зарбланувчи эластик системаиинг массаси хисобга олин* 
ганда, kx микдор куйидаги формула билан аникланади:

k y -  1 +

Бу формулада 
Я  — зарбланувчи эластик системаиинг отрлиги;
Q — тушаётган юк огирлиги;
А — унинг тушиш баландлиги;
с̂т — Q юк статик куйилганда зарб нуктасининг кучиши;

Р — зарб берувчи система массасини зарб иуктасига келти- 
риш коэффициенти (Р <  1).

Келтириш коэффициенти куйидаги формула буйича аник* 
ланади: к*х „)*<1Р

р =  I -------------
*1рст

Бу ерда Ьхст — тушаётган юк огирлигига тенг ва зарб нук- 
тасига куйилган кучнинг статик таъсиридан хосил булган ку
чиш эпюрасининг тенгламаси.

Агар нисбат жуда катта (100 дан катта) булса, у холда
СТ

Ад учун такрибий ифодани кабул цилиш мумкин:
2hk , =  y .
»ст*

Ёки системаиинг уз массаси хисобга олннганда,

к  '  *

»ст ( • О
16.6- мисол. Погоиали пулат стерженга юкоридан Q юк 

тушади (16.10-раем). Стерженнинг устиворлиги таъмннланган 
деб хисоблаб, унинг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг 
катта сикувчи кучланиш аниклансин.

Масала икки вариантда: а) стержень массасини хисобга 
олмасдан ва б) стержень массасини хисобга олиб (?=7,85 Г/см3) 
ечилсин.

Е ч и ш .  Максимал статик (сикувчи) кучланиш стерженнинг 
устки кисмида пайдо булади:

T « = 7 = f -  =  7  =  8K/7c.«\ r t r t б
21 — 7265 821

С
*
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16.8- раем. 16.9- раем.

16.4. Рама 0 , 0 2 ук атрофида текис айланади (16 9 - раем). 
Агар рама стерженлари квадрат кундаланг кесим 1,5X1,б е л  
га эга хамда |з] =  780 кГ/см*; 7=7 ,8  Г;см 3 булса, у холда рама 
айланишининг рухеат этилган бурчак тезлигн аниклансин.

Жавоби. [<■>] =  148 рад сек.

16.5. Инерция моменги 1т =  50 к г-м 1 булган ва « =
■= 800 айл{мин  бурчак тезлик билан айланувчи маховик 
диаметри d  = 80 мм  булган валга урнатилган. Тормоз берил- 
ганда маховик 12 марта аПланиб тухтайди. Тормоз кучнни 
Узгармас деб хисоблаб, тормоз бернлганда валнинг кундаланг 
кесимида хосил буладиган максимал уринма кучланиши топнл- 
син.

Жавоби. 231 • 105 н/м1 =  23,1 Мн/м- => 23,1 н/мм1.

16,2-§. ЗАРБДА КУЧЛАНИШ ВА КУЧИШЛАР

Нагрузканинг зарби таъсиридан хосил булган кучланиш 
ва кучишлар куйидаги формула буйича аникланади:

°д =  £даст;
8Д =  k.fi

Бу ерда ол, Зд — зарбда мц£ равишда динамик кучланиш 
ва кучиш; ост, 5СТ — тушаётган жисм огирлигига тенг булган 
кучнннг статик таъенридан хосил булган кучланиш ва кучиш.

Зарбда зарбланувчн конструкциянинг массаси хисобга олин- 
маганда динамик коэффициент (£д) куйидаги формула буйича 
аникланади:

бу ерда h — зарб берувчи юкнинг тушиш баландлиги.
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Хусусий холда куч зарбсиз бир онда кУйилганда, яъни 
h =  0 булганда

Ад =  2.
Зарбланувчи эластик системаиинг массаси xHCo6ja олин- 

ганда, Ад микдор куйидаги формула билан аникланади:

Ад= 1  +
( / , +

Бу формулада
Я — зарбланувчи эластик системаиинг огирлиги;
Q — тушаётган юк огирлиги;
А — унинг тушиш баландлиги;
Ь„ — Q юк статик куйилганда зарб нуктасннинг кучиши;
Р — зарб берувчи система массасини зарб нуктасига келти- 

риш коэффициенти (Р <  1).
Келтириш коэффициенти куйидаги формула буйича аник* 

ланади: Ulx „)*dP
р =  ‘--------------

'1гРст

Бу ерда Ьхст — тушаётган юк огирлигига тенг ва зарб нук
тасига куйилган кучнинг статик таъсиридан хосил булган ку
чиш эпюрасининг тенгламаси.

А гар^- нисбат жуда катта (100 дан катта) булса, у холда 
Ад учун такрибий ифодани кабул килиш мумкин:

ь - У Ъ
Ёки системаиинг уз массаси хисобга олинганда,

А. -" V *ст И ! )
1 6 .6 -мисол. Погоиали пулат стерженга юкоридан Q юк 

тушади (16.10-раем). Стерженнинг устиворлиги таъминланган 
деб хисоблаб, унинг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг 
катта сикувчи кучланиш аниклансин.

Масала икки вариантда: а) стержень массасини хисобга 
олмасдан ва б) стержень массасини хисобга олиб (?=7,85 Г/см3) 
ечилсин.

Е ч и ш .  Максимал статик (сикувчи) кучланиш стерженнинг 
устки кисмида пайдо булади:

_  /V _Q ___4 0 __ Q „п,_л
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fJOcnl.

9W/WWW.\r.

Зарб жойида статик кучиш уз-узндан 
маълумки, Q юкни статик куйишда стер
женнинг кискарншига тенг булади:

40 /  70 100ч =  54  10- 5 сж
• 5 I2-10е\ 10

20
»ст 54-10

’7777

^5 =371 • 10* ннсбат киймати катта,

демак динамик коэффициент учун такри- 
бий формулани кУллаймиз. Стерженнинг 
уз массасини хисобга олмасдан, куйидаги- 
ни топамиз:

16. 1 0 -раем. k _  л Г  2h _  у  ——— j =  273
1 у  »СТ У 54-10

Динамик кучланиш
273-8 -  2184 кГ/см2.

Хосил цилинган натижа стержень материалининг пропор- 
ционаллик чегараси динамик кучланншдан юкори булган шарт- 
дагина маънога эга булади.

Хисоблашни стержень массасини хисобга олган *олда ба- 
жариш учун массани зарб нуктасига келтириш коэффициенти- 
ни аниклаймиз.

Стержень остки участкаси ихтиёрий кундаланг кесимининг 
статик кучиши

<  ( i>-

Худди шунингдек, устки участка учун:

(0 <  jc2 ^  / ,) .
* ст EF, EF,

Стержень устки кесимининг статик кучиши юкорида аник- 
ланган эди.

Стержень остки участкаси чексиз кичик элементининг 
огирлиги d P , — -\Fxd x x\ худди шунингдек устки участкаси 
учун dP 2= i  F2d x t . Берилганларнн р ни аниклаш формулаенга 
Куйилгандан кейин куйидагиларни топамиз:

в" р  [ ! ( ^ + £ ) ] ir(f,',+ /v ,)
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К

з ( f f , ) ' (EFt)* E*F \F a 3 (£ Г г)>

Fi =*2Fi\ l ,  = 0,7/, ларни Урнига кУйиб, кискартиргандан 
с^нг, куйидагини хосил киламиз:

0.7» 0,7» 0,7 . 1 

p - J L — l ------- i _ i  =  0,197. '

Стержень огирлиги

Р  -  7 Л  Л +  7 Л*» =  7,85-К Г3(10-70 +  5 -100) =  9,42 кГ.

Стерженнинг уз огирлигини хисобга олинганда динамик 
коэффициент

i' =  f  220 У 5 4 -10~5( l +0,197-
266.

* ( ' + М » ^ )

Стержень массасини хисобга олгандаги динамик кучланиш:

o' — k 'a
Л А  СТ

266-8 =  2128 к П с м \

Курилган мисолда конструкция массасининг динамик коэф
фициента ва динамик кучланишга таъсирн арзимасдир.

16.7-мисол. Огирлиги Q—60кГ  булган шкив п= 300айл!м ин  
бурчак тезлик билан айланувчи пулат валга Урнатилган 
(16.11-раем) Бирданига тормоз (буровчи зарб) берилганда 
валнинг кундаланг кесимида вужудга келадиган максимал 
уринма кучлаиишнинг микдори хисоблансин. Валнинг массаси 
назарга олинмасин.

Е ч и ш .  Шкивнинг кинетик 
энергиясини деформациянинг по
тенциал энергиясига (буровчи 
зарбда) тенг деб хисоблаб, куйи
дагини ёзамиз:

ш3 К 1
20V„

Г — V р _ Г
У //Л

—
t -------------
<77? ----------- 1 гют

1-2*

16. И-раем.

323



Шкив* массасииинг инерция моменти 

/ « -

Бурчак тезлик

I  „ 9 B L -  5 ® ^  =  4,40 кГ-см  сен}.
т 8g  8-981

<о =  —  =  ~ 300 =  10 « рад/сек.
30 30

Динамик буровчи момент
~07,М л =  о) Л/ jlIIL .

' I
Валнинг кундаланг кесимидаги максимал динамик уринма 

кучланиш
М о. i /  /  О itrf* 10* . /8 -4 ,4 -8 -105-3,14 ,

х. - Ь  =  — У —------ =  —  у  -------------------=  833 к Г  см*.
A W ж еРГ I-32 к 8 200

Р —
16

16.8-мисол. 16.12-раем, а да тасвирланган пулат синик 
брусга юкорндан Q юк тушади.

Конструкциянинг массасини иазарга олмасдан максимал 
хисобий кучланиши, шунингдек, А  кесимининг вертикал к^чи- 
ши аниклансин.

А В элемент абсолют бикр деб хисоблансин.
Е ч и ш .  ВКС  брус Q куч таъсирида эгилади ва Q-a момент 

таъсирида буралади, юклаш схемаси 16.12-раем, б да келти
рилган.

ВКС  бруснинг хавфли кесимини аниклаш учун М 9 эгувчи 
момент ва М б буровчи момент эпюраларини курамиз. 16.12- 
расм, в да тасвирланган юклаш схемасига мувофик М э нинг 
эпюраси 16.12-раем, г да келтирилган. М„ нинг эпюраси эса
16.12-раем, ж  да берилган юклаш схемаси буйича 16.12-раем, 
з да келтирилган. Бу эпюраларга диккат билан эътибор бер- 
сак, С кесим ёки К  кесим хавфли булишини курамиз. Иккин
чи кесимда М , биринчига Караганда кичик, лекин унинг диа
метри хам кичик. Бу холда статик эквивалент кучланишлари 
катта буладиган кесим хавфлидир.

С кесим: •
М а =  Q (/, +  12) =  25-180 =  4500 кГ -см ;
М 6 =  Qa =  25-50 =  1250 кГ-см .

Статик эквивалент кучланишни энг катта уринма кучланиш 
гипотезаси буйича хисоблаймнз (12.1, 12.2-§ ларга каранг).

=  —  V  М \  +  M l =  — - l /  45002 +  12503 =  91,2 кГ/см*.Г , » 6 0,1-8= * 1

Шкив шартли равишда яхлит цилиндр деб каралади.

шоэкв



16. 12- раем.

К  кесим:
М 3 =  Q/j =  25-120= 3000 кГ  см;
М й =  Qa=  1250 кГ  -см;

3" '.=  £  \ M l  +  K  =  ^7  V 3000^+1250а = 508 кГ/см\

Шундай килиб, К  кесим хавфли булади.
А  кесимнинг статик вертикал к^чишини аниклаймиз. Тула 

кучишни ВКС  бруснинг эгилиши билан боглиц / ,  кучиш ва 
уша бруснинг буралиши билан боглик булган / 2 кучишлар- 
нинг йигинднеи каби караш мумкин (16.12-раем, б).
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/ ,  кучиш Q куч таъсирида В кесимнинг салкилиги / я га 
тенг булади (масала шартига кура А В  брус абсолют бикр 
эканлигини эслатамиз).

/ а  =  <РвЯ,

бу ерда <рв — ВКС  бруснинг айланиши натижасида В  кесим
нинг буралиш бурчаги.

/ ,  микдорни Мор усулидан (Верешчагин коидасини татбик 
этиш й^ли билан) аниклаймиз (16.12-раем, в, г, д, е,):

f  f  “ i \ i  , ц 2 \ г  . <0з с̂з 
J b h  EJ\ EJ, _Г EJ,

бу ерда
0), =

ш5 =

ш3 =

/  _
I! О*

•Л — 64 ~

\ i  — 2̂+  f  Л;

"  f /,;
5Z>; y2_ ^ £ ‘ « 0 ,0 5 r f‘ .

Ь4

Сон кийматларни урнига куйгандан кейин, куйидаги нати
жани топамиз:

/ ,  =  0,644 см.

В  кесимнинг буралиш бурчагини топамиз:

_  М<> l\ I МЬ h.
ОУр1 ' GJp,'

Сон кийматларни куйсак:

<РЙ =  0,756-10~и рад
ва

f i —a ■ <?в =  0,378 см.

А  кесимнинг статик вертикал кучиши

«ст =  /д  =  / |  +  Л  =  0.644 +  0,378 =  1,022 см.

Динамик коэффициентни аниклаймиз:



■

К  хавфли кесим учун максимал эквивалент динамик куч
ланиш

Мустакил ечиш учун масалалар

16.6. Пулат стержень кундаланг кесимида Q =  40 кГ  юк- 
нинг статик таъсиридан, у тусатдан куйилганда ва Q опфлик- 
даги юк А =  10 см баландликдан стержень учига кУзголмас 
килиб, бнриктирнлган бикр дискага тушганда хосил булади
ган буйлама чузувчн зарбдан хосил буладиган кучланишлар 
Узаро солиштирилсин (16.13-раем).

Стерженнинг массаси назарга олинмасин.

Жавоби. зст=  5,65 кГ/см7; ®д =  11,3 жГ/сл1; 1944 кПсм1.

16.7. Пролёти I — б м  булган 18а-номерли к>штавр балка
га огирлиги Q =  100/cr булган юк А =  5 см баландликдан ту- 
шади (16.14- раем).

Балканинг хавфли кундаланг кесимидаги максимал нормал 
кучланиш хнеоблансин, шунингдек балка массасини назарга 
олмасдан салкнлик стрелкасининг микдори аниклансин.

Жавоби Од =s 349 кГ/см1; 8Д =  / д =  0,581 см.

16.8. Олдинги масаладаги балка учун унинг массасини 
пролёт уртасига келтириш коэффициенти Э аниклансин. Маса- 
ла балка массасини хисобга олиб, ечилсин.

17
Жавоби. : Яд — 304 кГ\см\ 6 , — / д =  0,506 см1

35

16.9. Икки пружинага таянувчи куштавр балка Уртасига А 
баландликдан Q юк тушади (16.15-раем). Биринчи пружина-

ад =  АдзИ‘в=  3,62- 508 =  1840 кГ /см \  

А  кесимнинг динамик вертикал кучиши
8Д =  А, 8ет=  3,62 • 1,022 =  3,70 см.

5 Л-У'Л*' d 2 =  8 мм; rt =  9. Пружина ма-

нинг улчамлари D =  140 мм; d t =  
=  16 мм; rt =  12. Иккинчи пру- 
жинанинг улчамлари D =  85 мм;

16. 13- раем. 16. 14-раем.
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16. 15-расм.

териали учун силжиш модули G =8-105 кГ/см*. Зарб пайтида 
балкадаги энг катта кучланиш аниклансин. Пружинанинг амор- 
тизаторлик таъсири курсатилсин. Масалани ечишда балка мас
саси хисобга олинсин.

Жавоби. Од — 1140 кГ1см* (пружиналар билан); од — 1635 кГ/см2 (пру- 
жиналарсиз).

16.10. я  =  50 айл 'м ин  бурчак тезлик билан айланувчи 
диаметри d =  100.«,и булган пулат валга инерция моменти Ут  =  
“  к Г -а л  сек1 булган маховик урнатилган (16.16-раем). 
Вални тусатдан тухтатншда пайдо буладиган энг катта дина
мик кучланишнинг микдори аниклансин. Валнинг массаси 
назарга олинмасин. Масала икки вариантда ечилсин:

а) тормоз тузилма чап таянчга урнатилган,
б) тормоз тузилма унг таянчга урнатилган.
Жавоби. тд •» 4060 кГ/см* (тормоз чап таянчда), тд — 1820 кГ/сж3.

16.3-§. ЭРКИНЛИК ДАРАЖАСИ БИТТА БУЛГАН 
СИСТЕМАЛАРНИНГ ТЕБРАНИШИf

Куч импульсининг бир каррали таъсирида пайдо булиб ке- 
йинчалик системанинг эластик кучи таъсирида давом этадиган 
эластик системанинг тебраниши э р к и н  тебранншлар ёки 
хусусий т е б р а н н шл а р  дейилади. Бундай тебранишлар 
конструкция муста^камлиги учун хавфли булиши мумкин
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эмас, чунки амалда хусусий тебранишни сунишга мажбур 
эгувчи ташки ва ички каршилик кучлари \амма вакт мавжуд- 
дир. Лекин хусусий тебранишларнинг частотаснни аниклаш 
жуда катта амалий ахамиятга эга, чунки уларнинг кийматлари 
мажбурий тебранишни хисоблаш учун зарурдир. Мажбурий 
тебраннш уйготувчн куч деб аталувчи куч таъсирида содир 
булади, унинг микдори ёки йуналишн вакт буйича даврий 
равишда узгариб туради. Мажбурий тебранишда конструкция 
кисмларида чарчашдан емирилиш хавфи билан боглик булган 
хамда вактнинг функцияси сифатида узгарувчи кучланиш пай
до булади (XVII бобга каранг). Хусусий тебраниш частотасн 
уйготувчн куч частотаси (такрорлнги) билан устма-уст туш- 
ганда тебранишнинг резонанс ходисаси руй беради. Резонанс- 
да тебраниш амплитудаларн Аул куйиш мумкин булмаган катта 
Кийматга эришади (сунувчи тебраниш ^исобга олннмаса, наза- 
рий жи^атдан улар чексиз катта булади), демак эластик сис
тема шундай килиб хисобланиши керакки, у резонанс часто- 
таларидан етарлича олисда булган частоталар сохасида ишла- 
син.

Уйготувчн куч частотаси — ш, коидага кура, берилган мик
дор булиб, конструкцияни лойихалашда уни узгартиришнинг 
иложи йук, шу сабабли резонансдан „четлатиш* учун хусусий 
тебранишнинг мос частотасн — ш0 ни таъмннлаш керак. Одат- 
да, агар ч>0 частота ш частотадан 30% дан кам фарк килмаса, 
у холда резонансдан „четлатиш“ таъминланган деб хисоблани- 
лади. Эластик системанинг хусусий тебраннш частотаси унинг 
бикрлигига боглик булади. Шундай килиб, резонансдан „чет- 
латиш“ учун конструкция бикрликка хисобланади, яъни сис
теманинг шундяй бикрлиги аникланадики, унда шв нинг мик
дори юкорида курсатилган чегарадан катта булади. Система
ни резонансдан „четлатиш“ни бикрликка хисоблаш билан 
таъминлаб, яна уни кучланишнинг вакт давомида узгаришини 
эътиборга олиб, мусгахкамликка текшириб куриш керак (яъни 
бошкача килиб айтганда уни чарчаш мустахкамлигига хисоб
лаш керак).

Эластик система чексиз куп микдордаги эркинлик даража- 
сига, яъни система барча нукталарининг вазиятинн аникловчи 
узаро богликсиз координаталарга эга. Конструкцияни тебра- 
нишга хисоблашда унинг шундай хисобий схемаси танлаб 
олинадики, у узида конструкция ишининг барча асосий хусу- 
сиятларини ифода килиши ва шу билан бир вактда конструк
ция хисобини энг оддий йуллар билан бажаришга имконият 
бериши керак. Хисобланувчи система эркинлик даражасининг 
сони уни хисоблаш схемасини танлаб олиш билан аникланадн.

Масалан, тупланган юк таъсиридаги балканинг уз укига 
перпендикуляр тебранишида, унинг хусусий массаси эътибор
га олинмаганда, системанинг эркинлик даражаси битта була
ди. Келтирилган мисолда балка ихтиёрий нуктасннинг вазияти
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фацат битта координата юк куйилган иуктанннг кучиши (сал
килиги) билан аникланади.

Куйида эркинлик даражаси факат битта булган система- 
нинг тебраниши каралади. Эркинлик даражаси битта булган 
система хусусий (эркин) тебранишининг доиравий частотаси 
Куйидаги формула буйича аникланади:

“ - V i - V I
бу ерда g  »  981 см!сек2 — ернинг тортиш тезланиши;

8„ — тебранма харакат килувчи жисм 
огирлигига тенг булган ва статик 
равишда куйилган куч таъсиридан 
хосил б^лувчи тебраниш йуналиши- 
даги кучиш;

С — эластик системанннг бикрлик коэф
фициенти булиб, бир бирликка тенг 
булган кучишни хосил килувчи куч- 
га тенг;

т — тебранувчи юкнинг массаси.
Буралма тебраниш, масалан, вазнсиз валга урнатилган 

диск тебранишининг доиравий частотаси

Бу холда бикрлик коэффициенти диск (шкив ва х. к.) нинг 
урнатиш жойида эластик система (вал) кесимининг буралиш 
бурчагини хосил килувчи ва катталик жихатидан бнр-бирлик- 
ка тенг булган моментни ифода цилади. 1т — диск массаси- 
нинг инерция момеити.

Доиравий частота 2 я секундда содир булувчи тебранишлар 
сонини ифода килади. Доиравий частотанинг улчов бирлиги 
герц (гц), яъни сек~1 булади.

Тебранишнинг доиравий частотаси тушунчаси таърифидан 
келиб чикадиган эркин тебранишнинг даври 70 куйидаги фор
мула буйича топилади:

Вакт буйича гармоник конун билан узгарувчи уйготувчи куч
Я =  Р0 sin О) t,

бу ерда Р0 -  уйготувчи кучнинг максимал (амплитуда) кийма- 
тн, ш— унинг узгаришининг доиравий частотаси 
Шу куч таъсирида мажбурий тебраниш оладиган 
эркинлик даражаси бир булган система учун теб-
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раниш амплитудаси куйидаги формула буйича 
аникланади:

Келтирилган формулада / >08,| =  8СТ — т массанинг Р0 куч 
унга статик куйилганда олиши мумкин булган кучиши.

микдор тебранишдаги динамик коэффициент (баъзан тебра- 
нишнинг усиш коэффициенти) дейилади. Тебранишга суниш- 
нинг таъсири суниш параметрн (ёки коэффициенти» деб ата
лади ва я  билан белгиланган. Унинг киймаги сек~х ларда 
улчанади. Каршнлнк кучи тебранма харакат тезлигига про- 
порционал булганда (чизикли сунувчн система) — юкорида кел- 
тнрилган формулалар айни шундай системага тааллукли — п 
микдор ушбу нисбатга тенг булади:

бу ерда а — каршилик кучи билан тезлик орасидаги пропор- 
ционаллик коэффициенти. Пулат конструкция учун 
тахминан я —0,012 ш0 ни кабул килиш мумкин.

Суниш булмаса (аникроги, унинг таъсири эътиборга олин- 
маса) динамик коэффициент формуласи куйидаги куринишни 
олади:

Уйготувчи куч таъсирида хосил булган кучланишнинг 
амплитуда киймати куйидаги формула буйича аникланади

бу ерда а„ — уйготувчи кучнинг амплитуда кийматига тенг 
булган куч статик куйилганда системада косил бу
лиши мумкин булган кучланиш. Мустахкамликка 
Хисоблашда уйготувчи куч таъсирида хосил булади
ган кучланиш билан бирга, системага куйилган юк- 
нинг огирлиги (масалан, балкага ёки рамага урна- 
тилган электр двигателнинг огирлиги) таъсирида 
системада хосил буладиган вакт буйича узгармас 
кучланишни хам хисобга олиш керак.

Ушбу
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16. 1 7 -раем.

16.9-мисол. Кундаланг кеси- 
мн погона.™ — узгарувчан пулат

I 'ч и  т  валга махкамланган пулат диск
ет! \  —~  1 I [§Л  нинг хусусий буралма тебраниш

частогаси аниклансин (16.17- 
расм). Валнинг уз массаси хи
собга олинмасин. * 

Е ч и ш .  Дискнинг марказий 
тешигини эътиборга олмасдан, 
яъни уни яхлит цилиндр каби 
Караб, диск массасининг инерция 

моментини аниклаймиз. Назарий механика курсидан маълум 
булган ифодадан куйидагини топамиз:

,  1 D> 1 it D* . D* тр D*h
' • - 2 п 7  =  1 , ~ Г 1' ~ — W

бу ерда p=7,85-10* кг/м3 — диск материалининг зичлиги. Сон 
кийматларни куйиб, куйидаги натнжани хосил киламиз:

/ ш=  3, 14 - 7 . 85 -  103-0 .6^ 0,08 =  ^
32

Валнинг эркин учи кесимнга куйилган буровчи момент М й 
(бу моментнинг мнкдори ихтиёрий) таъсиридан хосил булади
ган шу кесимнинг буралиш бурчаги учун тенглама тузиб, 
валнинг бикрлик коэффициентини аниклаймиз:

.U ta ■ М  б2* 32 Мба / j , 32\ 
_ * к /3rf\« G « d ‘ \  81/itO -d*

32 ■ а ( т 1
361 Mb'1 
81 G it

Бикрлик коэффициенти
С = Л .„ «1а1 г = 81 .е .10 '» .з.и -4 -.|^  _  28 g . |0> . 

<p 3616 a 3616-0,5

Дискнинг хусусий буралма тебраниш частотаси:

16.10- мисол. Консолнинг учида m массали юк булган бал- 
канинг хусусий тебраниш часЛтаси аниклансин (16.18- раем). 
Масала балканинг уз массаси т6 ни эътиборга олмасдан ва 
эътиборга олган холда ечилсин.

Е ч и ш .  Балканинг хусусий тебраниш частотасини аниклаш 
учун консол учинннг Q =  m g  статик нагрузка таъсиридан 
оладиган салкилигини (эгилишини) твпамиз. Валка таянч реак
цияларини аниклаб ( 16.18-расмда курсатилган), /  ва II  учасг- 
калар учун эластик чизик тенгламаларини тузам из..



1 участка учун

E Jy '= E JB 0 x - ± Q ^ .

Бу тенгламани тузишда коор- 4 г  ,
динаталар бошида (чап таянчда) 
салкиликнинг нолга тенг экан- 16- 18-раем,
лиги эътиборга олинган. Коор-
динаталар бошида кесимнинг буралиш бурчагини топиш учун 
бошлангич шарт у[_2а- 0  дан фойдаланамиз (унг таянчда 
салкилик нолга тенг):

Окибат натижада /  участка учун эластик чизик тенглама
си куйидаги куринишда булади:

Ох ирги тенгламага х  =  За кийматни кУйиб, консол учи 
салкилигининг микдорини топамиз:

Балка массасини эътиборга олмаганда хусусий тебраниш 
частотаси:

Балканинг массаси юк массаси жойлашган нуктага худди 
зарбага .\исоблашдаги каби келтирилади. Балканинг бутун 
массаси кандай кинетик энергняга эга булса, нуктавий (кел- 
тирилган) масса хам шундай кинетик энергияга эга булиши 
керак. Одатда, динамик кучиш эпюраси статик кучиш эпюра*

бундан

II  участка учун
Qx* , Q(x-2a)*

12 4

бу ерда

Шундай килиб,



сига ухшаш деб фараз килинади, натижада келтириш коэффи
циенти учун куйидаги формула хосил килинади (шунингдек, 
320, 321-бетларга каранг):

®стт б

бу ерда dm6 = pFdx : р — балка материалининг зичлиги;
F  — балка кесимининг юзи. m6=?Fl=pF3a. 

Р ни хисоблашда координата бошини балканинг унг учига 
жойлаштнриб, балканинг иккннчи участкаси учун эластик чи
зик тенгламасини тузиш максадга мувофик булади (16.18- 
расмга каранг). Бу тенгламани тузиш учун салкилик (у юко
рида аникланган) хамда консол учидаги кесимнинг буралиш 
бурчагн маълум б^лиши керак. у" учун аввал тузилган тенг- 
ламанн дифференциаллаб, куйидагини топамиз:

E J  6"=  +  i  Q(x -  2a)*.

Бунга x  =  За киЛматни куЛсак:

II участка учун эластик чизик тенгламаси*.

£Уу"------Qa3 + 1  Qa*u — Q
О 6

бу ерда и — балканинг унг учидан бошлаб хисобланадиган 
кесим абсциссаси.

Келтириш коэффициенти учун хосил цилинган ифода баъзи 
бир оддиЛ кискартиришлардансунг куйидаги куринишни олади:

1а

р=
о о

61 _  3318 
945 Я 340 -0,121.

* Координата бошн балканинг унг учида булганда ва абсцисса Уки 
чапга караб иуналганда буралиш бурчагининг ишораси чапдаи унгга томом 
йуналган абсциссада ,\осил цилингаи ишорага нисбатан карама-каршисига 
Узгартнрилиши керак.
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Балка массасини хнсобга олганда эркин тебраниш частота- 
нуйидаги ифодадан аникланади:

бу ерда 8„ — юк огирлиги таъсиридан хосил буладиган статик 
салкилик.

/
.EJ

та3 — 0,121 — )
16.11-мисол. 30 а-номерли куштаврдан тайёрланган кон- 

сол балка учига огирлиги Q — 3 7' булган двигатель Урна- 
тнлган (16.19-раем). Системанинг эркин тебранишлар даври 
ва резонанс бошланишида двигатель валининг бурчак тез- 
лиги топилсин. Балканинг уз огирлиги эътиборга олинмасин.

Е ч и ш .  Эластик системанинг эркин (хусусий)тебранишлар 
даврини куйидаги формула буйича аниклаймиз:

V'-f.
QP

бу ерда Ьа =  f  =  — j  — Q юк статик куйилгандаги консол
салкилигининг стреласи.

Сон кийматларни куйиб, куйидагини топамиз:

g — QP 3000 • (1.2)3 . 1QQ  ̂
~  '  ~  3EJ ~  3 • 2 • 10е • 2 • 7780*

■ 5,55- 10’ * см.

бу ерда ГОСТ 8239 -  56 га асосан У -=2У *= -2-7780 см1 кабул 
килинади. У вактда:

, =  2* / t « = 2« j / ^ .1° о,0472 сек.

Агар двигатель ротори мувоза- 
натланмаганлиги туфайли уйготув
чи куч хосил килса, у холда тебра
ниш резонанс куйидаги тенгликдя

“»р

бошланишини назарга олиб, двига
тель валининг (критик) бурчак 
тезлигини аниклаймиз.

ззъ



Эркин тебранишнинг доиравий частотаси учун куйидаги 
формулами цуллаимиз:

ёки
=  • . - / £  =  ] f  =  133.5

30и>„ 30- 133,5 
rtKр =  —r р =  — — «= 1273 айл/мин.

16.12-мисол. Рамага урнатилган (16.20-расм, а) двигатель 
огнрлигидан ва двигатель ротори билан айланувчи т =  5 кг 
массанинг таъсиридан раманинг мажбурий тебраниш ампли- 
тудаси хамда хавфли кундаланг кесимнда пайдо буладиган 
энг катта нормал кучланиш аниклансин. Айланувчи массанинг 
елкаси (эксцентриситетн) г*= 5 см. Двигатель валининг бур-

О с
а*1н

~ЩЦЩГ

Д А
L r J

f  ш Xt

'/} -1-гггТТТ̂ ПТ Tfn̂ TrrrrrrZj

336

16. 2С-расм.



чак тезлиги п =  940 айл\м ин. Рама кесими томони Ь =  8 см 
булган квадрат; £  — 2 -  10е кГ/см2.

Раманинг вазни эътиборга олинмасин.
Е ч и ш .  Берилган система бир марта статик аникмас. Q 

куч статик куйилган деб фараз килиб статик аникмасликни 
ечамиз. Бу холда куч методининг каноник тенгламаси куйи
даги куринишда булади (9.3-§ га каранг):

Sn ва Д1Р катталикларни Верешчагнн коидасини татбик 
этиб, Мор усули буйича хисоблаймиз.

16.20-расм, б да берилган нагрузка ва изланувчи ортикча 
номаълум реакция кучи таъсиридаги асосий система берилган. 
Юкланган ва бирлик эпюралари 16.20- раем, а, г ларда кур
сатилган.

Берилган система учун эгувчи моментнинг окибат натижа- 
даги эпюраси 16.20-расм, д да берилган. Q куч таъсиридан 
берилган системадаги oQ кучиш (салкилик) ни аниклаймиз.

Асосий системага D  кесимда изланаётган кучиш йуналиши 
буйича бирлик кучни куямнз (16.20-расм, е). Шу раемнинг 
Узида эгувчи моментнинг мос эпюраси курсатилган. Уни Ве
решчагнн коидасига кура 16.20-расм, д да курсатилган эпю- 
рага купайтириб, куйидагини топамиз:

_ 1  Qjl . а . 1 . £.1 — 4- J ___ — 9*L
~  2 4 ’ * 3 * 2 J ~  EJ \  15 +  16 48 /  48 ' EJ ’

Берилган сон кийматларни куйиб, куйидаги натижани то* 
памиз:

Sii^ i -+• Д|Р — о.

Энди

Рама хусусий тебранишининг доиравий частотаси:



Мувозанатланмаган т масса айланишидан пайдо буладиган 
марказдан кочма куч:

Р0 =  /пш2г.

Бу кучнинг вертикал ташкил этувчиси гармоник уйготувчи 
кучдир (16.20-расм, з):

P0sln <■>/.

Р  куч таъсирида хосил буладиган мажбурий тебранишлар 
доиравий частотаси

*л 3,14 • 940 «о -  л .и> =  —  =  —----------— 98,6 рад сек.
30 30

Уйготувчи кучнинг максимал киймати

Я0= т и )2г = 5  • 98,6*• 5 • К Г 2 =  2430 н *  248 кГ.
Бу куч статик равишда куйилганда ригель Уртасининг сал- 

килиги
_  5 - М . №  . .2  _  з  7 8 . ю - , см  

48EJ 48 • 2 • 10» • 8‘

Тебранишиинг суниши эътиборга олинмаганда динамик коэф
фициент

Ад =  —!-----= ------------= ------------=  2,51.
—  98.6* 1 -  0,602

1 _ “>2 “  127̂
Рама мажбурий тебранишларининг амплнтудаси

А ы,ж. =  *Ат =  2,51 • 3,78 • 10—2= 9,49 • 10~*см.

Двигатель отр л и ги  таъсиридан раманинг хавфли кунда
ланг кесимида пайдо буладиган энг катта нормал кучланиш 
(16.20-раем, д га каранг;:

— Qa
maxAf0  8 18 . 4 0 0- 100  ,

oQ =  — ^  --------176 к П с я \

6

Уйготувчи куч таъсиридан ^ша кесимда найди уладиган 
энг катта нормал кучланиш

шахвд =  Лд(тахост) =  =  2,51 • 18- ^ ^ - 2 7 8  к Г \с м \

Динамик кучланиш вакт утиши билан симметрик цикл бу
йича узгаради (XVII бобга каранг). Йигинди кучланиш хавф-
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ли кесимнинг хавфли нукталарида тескари симметрии цикл 
буйича узгаради; бунда максимал кучланиш

amtx =  aQ +  т ах зд =  176 278 =• 454 кГ/см* 

ва минимал кучланиш

°min — aQ — тахвд =  176 — 278 — — 102 кГ /ся2.

Шуни кайд килиш керакки, мазкур холда тебранишнинг 
сунишини хисобга олиш амалда хисоблаш натижасига таъсир 
курсатмайди. ^акикатан хам, суииш параметрини я  — 0,012 ш0 
Кабул цилиб (330-бетга каранг), динамик коэффициентининг 
куйидаги кийматини хосил киламиз:

1

л [  ( \ _ _ 98,61 У*, 4 °'0123'98'bi / 0 , 1 6  +  3.456 - 1 0 -3 
У  \ 127 Ч  127*

’О

2,47,

у сунишни эътиборга олмасдан хисобланган кийматдан бор- 
flyFH 1,6% га фарк килади.

Мустакил ечиш учун масалалар

16 11*. Куйидаги эксперимент натижалари асосида электр 
двигатель ротори массасининг инерция моменти аниклансин. 
Ротор калибрланган пулат симга осилган (16.21-раем), сунгра 
у бирор бурчакка бураб (сим буралган), уз холига куйиб юбо- 
рилган. Шундан кейин ротор /  минутда 40 та тула тебранди. 
Хнсоблашда сим материалининг силжиш модули G =  7,8 X 
X 10ь кГ \ся2 деб кабул килинсин.

Жавоби. 1т — 1,39 • 10“ * кг-ж ’.

16.12. Массаси т =  3200 кг булган электр двигатель куш- 
таврли балкага урнатилган (16.22-раем). Электр двигатель 
вали 970 а й л /я и н  бурчак тезлик билан айланади. Балканинг 
хусусий тебраниш частотаси двигатель роторининг мувозанат- 
ланмаганлигидан пайдо буладиган уйготувчн куч частотаси- 
дан 30% га юкори эканлиги шартидан фойдаланиб, куштавр 
профилининг керакли номери аниклансин. Балка массаси эъти
борга олинмасин.

Жавоби. 50- номерли.

* А. А. Лапишшмг .Колебания и вибрации в машинах* китобидан 
олиб кучирилган, Машгиз, 1953.
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^ i/г

" '(•4п

16. 22- раем.

а-ЗОсп« ̂  ■" 3

16. 21- раем. 16. 23- раем.

16.13. Диаметри D =  500 мм, огирлиги Q= 125 кГ  булган 
диск диаметри d = 65 мм ли валга Урнатилган. Валнинг 
хусусий кундаланг ва айланган тебранишларининг частотаси 
аниклансин (16.23-раем).

Жавоби. «сунл. "  125 
“ °вУР “  200



(

XVII боб 
УЗГАРУВЧАН КУЧЛАНИШЛАР
17.1-§. ТОЛИКИШДАГИ МУСТАХКАМЛИК ТУГРИСИДА 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР
1. Умумий тушунчалар

Машина ёки иншоотларнинг кисмлари микдори узгарнб ту- 
радиган ва жуда куп марта такрорланувчи кучланишлардан 
вакт давомида узгармайдиган кучланишга Караганда анча ки
чик кучланишларда хам емирилади. Деталнипг энг к^п куч- 
ланган жойида жуда хам майда дарзлар (микродарз) пайдо 
булади, улар кенгая бориб, кесимни заифлаштиради ва детал- 
ни емирилишга олиб келади. Матерналларнинг узгарувчан 
кучланишлардан емирилиш ходисасига матер на л нинг 
тол и киши деб аталади. Материалнинг узгарувчан кучланиш- 
нинг купкаррали таъсирини емирилмасдан кабул кила олиш 
кобилиятига унинг ч и д а м л и л и ги ёки циклик мустах* 
к а м л и г и деб аталади.

Берилган материал намунасида циклнинг энг катта (чекли) 
максимал кучланиши таъсиридан ихтиёрий куп сондаги цикл- 
лардан кейин толикишдаги емирилиши содир б^лмаса, у холда 
циклнинг бундай кучланишига чидамлилик  чегараси 
деб аталади.

Материалнинг бу характеристикам aR билан белгиланади.
Микдори узгарувчан кучланишлар таъсиридаги детални 

мустахкамликка хисоблаш чидамлиликка хисоблаш ёки толи
кишдаги мустахкамликка хисоблаш деб аталади.

Узгарувчан кучланишлар икки хил булади: 1) симметрик 
цикл, бунда энг катта ва энг кичик кучланишлар (о ёки t) 
нинг катталиклари бир хил 
ва карама-карши ишорали 
(17.1-расм). 2) симметрик 
булмаган (асимметрик) цикл 
(17.2- раем), бунда энг катта 
ва энг кичик кучланишлар 
катталиги хар хил.

Кучланиш циклининг 
асосий параметрлари мак-
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17. 2- раем.

симал ва минимал кучланишлар <зти ва ат|П (ёки ттах ва тт1п), 
шунингдек кучланиш амплитудаси

оа- -W Z-'-Big (ёки Тв = w ~ > ln)

ва циклнинг уртача кучланиши*
_  __  Згаах ^  amln Iя . , . .  - __  Tmax TmliA

----2--- 1еКИ z*9 -  -------- 2--- 1

булади.
Циклдаги минимал кучлаиишнинг максимал кучланишга 

нисбати циклнинг а симметриклик  коэффициенти деб 
аталади.

^  = /ёки
°max \ шах/

/? остидаги индекс купинча тушириб колдирилади.
Цикл характеристикаси деб, куйидаги нисбатга айти- 

лади:
Р - —  (ёки, Р =  — 1  

V» \ т*р /
Максимал ёки минимал кучланишлари нолга тенг булган 

циклларга нолдан бо шлан увчи  ёки пульсацияла*  
н у в чи  цикллар дейилади (17.3-расм, а , б).

Симметрик циклда (17.1-расмга каранг)
•

emix =  Зга1п> (*тах =  ” m lii)t °ур “ О» R  1 i =

Ишораси узгарувчи симметрик циклда (17.2-расмга каранг)
emax̂  0('Ш11 0); оШ|П < 0(xmin <' 0); — 1 < R  < 0.

* Циклнинг уртача кучланиши купинча от  билан белгиланади.



<S(r)
>a

* i d(t)

* b j x s \ r \ j t **& **> '»

17. 3-расм.

Мусбат уртача кучланишли нолдан бошланувчи циклда 
(17.3-расм, б га каранг):

® та х (ё К И  *тах ) ^  °т1п (® К И  " т 1п) =

°.=  0»р "-Т г ( ёки т.= тур“ -Т-х)'* V

2. Материалнинг чидамлилик чегарасини тажрибада 
аннцлаш

Юкорида курсатилганидек, чидамлилик ёки билан 
белгиланади, бу ерда индексдаги R— циклнинг асимметриклик 
коэффициенти, масалан, о_, — нормал кучланиш симметрик 
циклда узгаргандаги чидамлилик чегараси; т0—уринма кучла
ниш нолдан бошланувчи циклда узгаргандаги чидамлилик 
чегараси.

Чидамлилик чегараси материалларнинг толикишдаги мустах- 
камлигининг асосий характеристнкаси булади. Симметрик цикл- 
даги чидамлилик чегараси энг паст кийматга эга булади, шу- 
нинг учун бу цикл энг хавфли хисобланади.

Симметрик циклдаги чидамлилик чегарасининг микдори 
Iа_, ёки t_,J тажриба натижалари асосида аникланадн.

Бир хил намуналар сериясини кучланишнинг хар хил мик- 
дорларида синаб к^риб, сунгра синаш натнжаларининг гра- 
фигинн ясаб, 17.4- расмда курсатил- 
гаи чидамлилик эгри чизиги деб 
аталувчи эгри чизик хосил килина
ди. Бу ерда от„  (ёки тт„ )  дарз 
(кесилиш) пайдо б^лгунга кадар 
цикллар сони УУ нинг функцияси 
сифатида берилган. Аввал omat (ёки 
Tmax) N  сонининг катталашиши би
лан тез кнчиклаша боради, сунгра 
бу кичиклашиш секинлашади ва 
эгри чизик асимптотик равншда 17. 4- раем.
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горизонтал тугри чизикка якннлашади. Бундай асимптотанинг 
ординатасига мос келувчи кучланишнинг кнймати чидамлилнк 
чегараси учун кабул килинади

3. Чидамлилнк чегараси билан мустахкамлик чегараси 
орасидаги муносабат

Жуда куп тажрибалар асосида симметрик эгилиш (з_,) да- 
ги симметрик Ук буйлаб чузилиш-сикилиш (о_1ч) даги, сим
метрик буралиш (■:_,) даги чидамлилнк чегараси билан мус
тахкамлик чегараси (вакгли каршилик) ом орасида куйндагн 
гакрибий муносабат мавжудлиги аннкланган:

Углеродли пулат учун э_( «(0,4-^0,45) ан.
Легирланган пулат учуй

яь 0,35 э„ + (7 v  12) кГ/мм*.
Чуян учун а_, яы 0,4змч
Пулат учун

в_,ч~(0.7 + 0,9)9.,; ~ (0,5 + 0,6)а_,.

4.Дурли факторларнинг чидамлилнк чегараси мицдорига 
таъсири

Иншоот ёки машина деталларининг чидамлилнк чегараси 
гайёрланган материалннинг хоссасигагина боглик булмасдан, 
балки деталнинг катта-кнчиклигнга, шаклига, тайёрлаш усу- 
лига ва эксплуатация шароитига хам боглнкдир.

Кучланишлар туплами. Деталнинг кундаланг улчамлари 
кескин узгарадиган жойларда, тешикларда, кертикларда, уйим- 
ларда ва шунга ухшаш жойларда кучланиш тупланиши ходи-

саси содир булади. Кучланиш туп- 
ланишинн келтириб чикарувчи 
конструкция элементлари (тешик, 
уйим ва х- к.) эса кучланиш туп- 
лагичлар (концентраторлар) деб 
аталади.
щ Статик юклашда кучланиш 

туплагичлар занфлаштирган кесим
даги максимал кучланиш (аэиг мти
® КИ  Тм г  катта) НИ НГ н о м и н а л  К у Ч Л Э -  
нишга (а ёки х) нисбати к у ч л а 
ниш тупламининг  назарий 
коэффициенти деб аталади ва 
га (ёки а.) билян белгнланадн. Куч
ланиш узгарувчан булганида куч-

Я

0.8

0.6

ОМ

м у

I I P

м а я  
Ш Ш * Я Шъ ш

а и

ш

to ы wo по
6п (кГ/rtn'j

17. 5-раем.
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17.6-раем. Уйнмли вал учун 
эгилишда кучланиш туплами 
назарнй коэффнцнентпнимг

графнги; — =  1; d = 
г

= 30 50 мм.

17. 7- раем. Погонали вал учун чузилиш- 
сикилишда кучланиш туплами эффектив 
коэффициентларннинг графикларм. Нисбат 
D— — 2; d 30 -f- 50 мм. d
Мусталкамлик чегараларн:
1 — ом — 120 кП  мм‘ булган пулат учун: 2 — ям —
— 80 кГ!мм‘ булган пулат учун; 3 — » „  —40 кГ/мм* 
булган пулат учун.

*6

15
*.0

S i
c- R F D jП  I-— L -Кд  П

17. 8-раем. Кундаланг тешик- 
ли вал учун буралишда кучла
ниш туплами коэффициент)!* 
нинг графнги; d — 30-̂ 50 мм,

4  = 0,05 Н- 0,25, а

W р нетто
бу ерда

т.а3 / а  \ 
Г Р и . т т , » — ^ 1 - - J .

17. 9- раем. Погонали вал учун эгилиш
да кучланиш тупламининг эффектив 
коэффициентларннинг графиклари. Нис
бат — -  2; а d 30-г 50 мм. Муста*-
камлик чегаралари:
1 — » „ — 120 кГ/мм* булган пулат учун; 2—»м —
— 50 кГ1мм* булган пулат учун.
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17. 10- раем. Погоналн вал 
учун буралишда кучланиш 
тупламинннг эффект»в коэф- 
фициентларпнннг графнклари.
Нисбат — = 2 ;rf — 30-^50 мм. 

а
Мустахкамлик чегаралари;
1 — — 120 кГ/мм' сулган пулат 
учун; 2 — » „ — 50 кГ1мм‘ булган пу
лат учуй.

17. 11-раем. Тузатма коэффнциентлари- 
Dнинг — (17.9 ва 17.10 - расмлардаги) 

нисбатга кура графнклари.
I  — эгилиш; 2 — буралиш.

Агар —  < 2 булса, у пакт да к„ (* ,  ) ни цу#и- d
даги формула буйича аниклаш керак:

-1 + е <*„ - о,
бу ерда Л,0 -17.9 еки 17.10- расмлардаги гра- 
фиклардам топнлган коэффициент.

ланиш тупламниинг эффектна коэффициенти кя (ёки 6Х) 
тушунчаси киритилади:

k - a-i
о - 1к

ёки k. = -1
х-1к*

Кучланиш тупламннинг эффектив коэффициенти силлиц 
намунанинг симметрик циклдаги чидамлилик чегараси (о_, ёки 
-с_,) ни уша улчамли, лекин кучланиш туплагичн булган на
мунанинг чидамлилик чегараси (а_1к ёки t_u) га нисбатини 
ифода килади. k ,(k .) коэффициент чидамлилик чегарасига 
факатгина туплагич геометриясининг таъсирини курсатмасдан, 
балки намуна магериалининг таъсирини хам акс эттирадн. Куч
ланиш тупламннинг назарий ва эффектив коэффициентлари 
орасидаги муносабат куйидаги формула билан ифодаланади:

К  = 1 ^ ? ( ® , - 1).
бу ерда q — магериалнинг кучланиш тупламига с е згирлик  
коэффициентини ифодалайди.

17.5-расмда хаР хил маркадаги пулатлар учун q такрибий 
цийматларининг кучланиш тупламннинг коэффициенти ва 
пулатнннг мустахкамлик чегараси аы ларга боглик булган 
графнклари келтирнлган.

17.6- раемда уйимлн вал учун кучланиш туплами назарий 
коэффициентининг графиги берилган.
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Кучланиш туплами эффек- 
тнв коэффициентининг мицдо* 
ри тажриба натижалари асоси- 
да тузилган график ёки жад- 
валдан олинади.

17.7—17.10-расмларда тур- 
ли валлар* учун кучланиш 
туплами эффектив коэффи- 
циентларининг графи клари 
келтирилган.

1' 11'расмда—— нисбат учун ^  12-раем. Масштаб коэффициент-
. ларининг графиклари; тузагиш коэффициента кий-

матларннинг графиги берил* I — УМ*роди ofj«T; 2 - а*гврмнгм пумт. 
ган.

Масштаб эффекты. Чидамлилик чегараси деталларнинг 
абсолют улчамларига хам боглик булади. Деталь улчамлари* 
нинг ортиши билан чидамлилик чегараси камая боради.

Деталь улчамларининг ортиши билан чидамлилик чегара- 
сининг камая бориши масштаб фактора ёки масштаб коэф
фициенти (*м<1) билан бахоланади, бу коэффициент берилган 
d диаметрлн намунаиинг чидамлилик чегараси а_ы (т_ы)нинг 
диаметри 7 мм булган стандарт намунанинг чидамлилик че
гараси о _ ,( т_,) га булган нисбатини ифодалайди.

Id .  т —Idем = ---  еки ем= --- .
°-i ■'-I

17.12-расмда углеродли ва легирланган пулатлар учун е„ 
кийматларининг графиклари келтирилган. Бу графиклардан 
нинг кийматини эгилишда ва буралишда такрибан аниклаш 
мумкин.

Сиртнинг полати ва сифати. Деталь сиртининг холати 
ва сифатининг чидамлилик чегарасининг микдорнга таъсири 
сиртнинг сифат коэффициенти деб аталади ва ес билан бел- 
гиланади. У берилган сирт холатига мос килиб тайёрланган 
намунанннг симметрик цнклдаги чидамлилик чегараси з_)с ёки 
т_1с нинг сирти жилоланган шундай намунанинг чидамлилик 
чегарасига булган нисбатини ифодалайди:

— |с - .........  —1с9
ес=  еки sc «=

°_i '-I

* Туплагичларнинг *ар хил т)’рлари учун кучланиш тупламининг эффек
тив коэффициентларннинг мицдо'ри буйича кенг справочник материаллари 
.Вестник машиностроения* журналинииг 1949 йил, 10, 11, 12-сонлари ва 
1950 нил 3, 4, 6, 7, 8, 9-сонларида келтирилган. lily  нинг дек, С. В. Сервисен, 
В. П. Когаев, Р. М. Шнейдеровнчнинг, .Несущая способность и расчеты дета
лей машин на прочность* китобига каранг. Машгнз, 1963.
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Деталь сирти дагал ишлан- 
ганда чидамлилнк чегараси 
анча пасаяди. Металл сирти 
занглаганида чарчаш дарзи 
хосил булиши тезлашади, бу 
эса уз навбатида чидамлилнк 
чегарасининг анчагина пасайи- 
шига олиб келади.

17.13-расмда деталь сиртн- 
нинг хар хил холатлари учун 
е с билан нннг богликлик 
графиклари келтирилган.

Термохимиявий ишлаш, ма- 
салан, азотлаш, шунингдек 
сиртларни ролик ёрдамида 
ишлаш ёки майда кукунларни 
пуркаш йули билан пухталаш 
натижасида чидамлилнк чега

раси ортади ва бундай холларда коэффициент ес > 1 булади.
Симметрик циклдаги чидамлилик чегараси пасайишининг 

у мумий коэффициенти, юкорида санаб утилган барча фак- 
торларнн назарга олганда, курсатилган коэффициентлар билан 
цуйидаги муносабатлар ёрдамида богланган:

17. 13- раем. Пулат учун сирт 
сезгнрлик коэффициентларининг 

графиклари;
I  — жклоланган; 2 — жилвирланган; 3-майин 
эговланган; 4 — дагал эговлапган; 5 —куюндн 

борлигн.

Шундай килиб, симметрик циклдаги деталларнинг чидам
лилик чегараси сирти жилоланган, лабораторияда фойдалана- 
диган намунанииг чидамлилик чегараси билан куйидаги му
носабат ёрдамида богланган:

3 - 1  . *--- , еки т , —
К. п " ,д К

-1
«

■ей

17.2-§. Уз г а р у в ч а н  к у ч л а н и ш л а р д а
МУСТАХКАМЛИККА ХИСОБЛАШ

Узгарувчан кучланишларда мустахкамликка хисоблашда 
купчилик холларда, деталь чизмасидан олинган ^лчамлар бу
йича текшириб курилади. Деталнинг тахминан хавфли деб 
Хисобланган кесимлари учун мустахкамлик эхтиёт хакикий 
коэффициентлари аникланади ва берилган конструкция учун та
лаб этилган эхтиётлик коэффициенти билан солиштириб кури
лади.

Мустахкамлик шарти
«>[ « ] .

34S



Хисоблаш натижалари коницарсиз чикса, деталнинг улчам- 
лари (баъзан материали) узгартирилади, кейнн яна кайтадан 
мустахкамликка текшириб курилади.

Tĵ FpH чизицли кучланиш холати ва буралишда мустахкам- 
ликка хисоблашлар

Ва^т давомида узгармайднган кучланишлар таъсиридаги 
пластик материалдан тайёрланган деталь учун мустахкамлик 
шарти куйидаги куринишда ёзилиши мумкин:

ёки
"то* = “ Г  > 1Лт

Бу ерда яяок ва яхок — деталнинг текширилаётган кесими учун 
нормал ва уринма кучланишларга мос 
эхтиёт коэффициентларн;

[я,] ва [я,] — эхтиёт коэффициентларининг талаб 
(рухсат) этилган кийматлари; 

а ва ток— бир укли кучланиш холати ва соф сил. 
жишдаги окувчанлик чегаралари; 

о ва х — деталнинг текширилаётган кесимида пай
до буладиган энг катта кучланишлар.

Кучланиши симметрик цикл буйича узгарганда мустахкам
лик шарти чизикли кучланиш холати ва соф силжиш (бура
лиш) да куйидаги куринишда булади:

я .= °-i
KaD ®max

- I

D Tm*x

Охирги икки формуладан биринчиси эгилишга ишловчи 
деталга тааллуклидир; чузилиш-сикилишнинг симметрик цик- 
лидаги а_, нинг урнига о_1ч ни кУйиш керак.

Кучланишнинг асимметрии циклнда хисоблашлар тегншлн 
чидамлилик чегаралари тугрисида экспериментал маълумотла- 
ри булмаганлиги сабабли мураккаблашади. Мустахкамликнинг 
эхтиёт коэффициентларн учун формулалар чекли ампли
туда ёки чидамлилик чегарасининг схемалаштирилган диаграм- 
малари асосида хосил килинади. Бу диаграммаларни схемалаш- 
тнришнинг катор усуллари мавжудднр.

Бу ерда мустахкамликнинг эхтиёт коэффициентларинн аннк- 
лаш учун Серенсен—Кинасошвили усули буйича схемалашти-
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рилган диаграммага ва кучланишларнинг ишчи ва чекли цнкл- 
ларини ухшашлиги хакидаги фаразга асосланган формулалар 
келтирилган*.

Эгилишда
л — a-i .

K'D аа ++• ®ур
чузилиш-сикилишда

п ________ а-и
*  * « 0  а а  +  °Т Р

буралишда
_  __________ T-i

Бу формулаларда ф„(ф,) материалиинг цикл асимметрикли- 
гига сезгирлик коэффициенти. Унинг пулат учун тахминий 
Киймати: фл = 0,1+0,3; <̂ — 0,0 + 0,15; катта кийматлари тар- 
кибида углероди энг куп пулатларга хамда легирланган пу- 
латларга тугри келади.

Келтирилган формулалардан дастлабки иккитаси мусбат ур
тача кучланиши («>^>0) циклларга мос келади. Уртача куч- 
ланиши манфий циклларда ф, — 0 деб караш керак.

Пластик материаллардаи тайёрланган деталлар учун чар- 
чаш мустахкамлиги эхтиёт коэффициентидаи ташкари, одатда, 
кичик пластик деформацияга каршилик курсатиши буйича эх
тиёт коэффициентлари (окувчанлик чегарасига нисбатан) яъни 
ягок (лтоц) коэффициентлар аникланади (349-бетга каранг). Бун
да агар л ^  < л, (ёки п < п%) булиб колса, у холда баъзан 
яток(я.ок) коэффициентлар деталнинг мустахкамлигини бахолаш 
учун хал килувчи хисобланди. Бошка холларда рухсат этил- 
ган (бки 1лмк1) эхтиёт коэффициенти [я1] (ёки [я.]) дан
бир канча кичик килиб олинади ва иккала эхтиёт коэффи
циенти алохида-алохида хисоблаб текшириб курилади.

•
Мураккаб кучланиш холатида мустахкамликка хисоблаш

Брусни эгилиш билан буралишга, буралиш била* чузилиш 
(ёки сикилиш) га, шунингдек, буралиш ва чузилиш (ёки си
килиш) билан эгилишга хисоблаш да, яъни хавфли нукталарда 
соддалаштирилган текис кучланиш холати деб аталувчи холат

* Бир хилда асимметриклик коэффициентларга, демак, характеристика 
ларга era булган цнкллар Ухшаш цикллар деб аталишини эслатиб утамиз.
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пайдо булган холларда я э*тиёт коэффициенти куйидаги ифо* 
ладан аникланадн:

Бу ерда я, ва ят нормал ва уринма кучланишларга мос 
эхтиёт коэффициентларн, улар юкорида курсатил- 
гандек аникланадн. Улар толикишдаги мустахкам- 
лиги буйича, хамда окувчанлик чегараси буйича 
умумий коэффициентни аниклашга тугри келади.

17.1-мисол. Агар мустахкамлик чегараси ам = 95 кГ/мм*, 
шартли окувчанлик чегараси аок“  ао,2 = кГ/мм? булса 35 X 
маркали пулатдан тайёрланган намуна учун чекли амплигуда- 
нинг схемалаштирилган диаграммаси ясалсин.

Ясалган диаграммадан фойдаланиб. циклнинг кандай асим- 
метриклик коэффициеитларида чидамлилик буйича эмас, балки 
окувчанлик буйича хисоблаш кераклиги курсатилсин. Асим- 
метриклик коэффициентларн /?, = — 0,4 ва /?г = -{-0,4 булган 
цикллар учун чидамлилик чегаралари топилснн.

Ечиш.  344- бетда келтирилган такрибий муносабатдан 
фойдаланиб, эгнлишнинг симметрик циклидаги чидамлилик 
чегарасини топамиз:

о_, =0,35ам + (7Ч-12) кГ/мм*;
иккннчи кушилувчининг уртача кийматини олиб, куйидаги 
нагижани топамиз:

о_, = 0,35-95 + 10 = 43 кГ/мн*.
Кабул китинган масштабда а_, нинг топилган кийматига 

мос кесмани ордината уки буйича жойлаштириб, симметрик 
циклни .тасвнрловчн* А нуктани хосил киламиз (17.14-раем).
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Справочннкда берилган маълумотларга асосан фв = 0,30 нн ка
бул к»либ, абсцисса уки буйича

s =- ^  = —  = 143 кГ/мм1 +. 0.03

га тенг (диаграмма масштабида) ОВ кесмани жойлаштирамиз.
А ва В  нукталарни тугри чизик билан туташтнрамиз. Абс- 

циссаси окувчанлик чегарасига тенг булган С нуктадан абс
цисса уки буйича 45° ли бурчак хосил килувчи CD тугри чи- 
зикнн утказамиз; бу тугри чизнкдан юкорида ётувчи барча 
нукталар максимал кучланишлари окувчанлик чегарасидан 
катта булган циклларга мос келади. Шундай килиб, диаграм- 
манинг OALC кисми хавфсиз цикллар сохасинк ташкил кила- 
ди, бу цикллар учун максимал кучланишлар чидамлилик че
гарасидан хам, окувчанлик чегарасидан хам кичик булади.

Координата бошидан утказилган хар кандай нур (тугри 
чизик) учун унинг абсцисса укига ofhlu бурчагининг тангенси 
цикл харакгеристикасига тенг булади:

. о  1 - Я

АВ ва CD чизикларнинг кесишиш нуктасига утказилган 
OL нур окувчанлик чегараси чидамлилик чегарасидан кичик 
булган цикллар сохасини (OLC) соха курсатилган характерис- 
тикалари орасида карама-карши муносабат мавжуд булган со* 
хадан (OAL) соха ажратади. АВ ва CD тугри чизикларнинг 
тенгламаларини тузиб, L нуктанинг координаталарини топа
миз.

АВ тугри чизикнинг тенгламаси
о _ ,  43о„„ = 43--- о.
5 Ур 143

CD тугри чизикнинг тенгламаси

- в« « - в| , - 7 V
АВ ва CD тугри чизикларнинг кесишиш нуктаси L нинг 

абсциссаси ва ординатаси: 9

4 3  -  й  =  7 5 "  ( в у р ) ^ ;  ( а ' » ) *  ~ 4 5 , 8  к Г , м м 2 ;

~  29,2 кГ\мм*.

OL нурга мос булган цикллар характеристикаси
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Курсатилган циклларнинг асимметриклик коэффициента 

Ро = !— ^  =* 0,640, бундан /?0 = 2195.

Шундай килиб, асимметриклик коэффициента 0,2195 дан 
катта булган цикллар учун окувчанлик чегараси буйича эхти
ёт коэффициенти чидамлилик буйича эхтиёт коэффициентами 
кичик булади.

Асимметриклик коэффициенти маълум булса, чидамлилик 
чегарасинн аниклаш учун аввал циклнинг мос характерисги- 
каларини топамиз:

Р, = = 1~ ( ~° '4) = 2,33;
П 1+ Я , 1-0,4

р. = = 0,428.
Ра 1 + R, 1+0,4

Координата бошидан абсцисса Укига 0, = arc tgp, ва 0а = 
= arc tgp2 бурчаклар остида нурлар утказнб, асимметриклик 
коэффициентлари мос равишда /?, = —0,4 ва /?2 = +0,4 бул
ган чекка циклларни „тасвирловчи“ К х ва К 2 нукталарни хо
сил киламиз (17.14-расмга каранг). /С, нуктанинг абсциссасн 
билан ординатасининг йигиндиси унга мос циклнинг чидамли
лик чегарасинн беради. Диаграммадан бевосита =55 кГ мм* 
нн топамиз. Худди шунга ухшаш К 2 нукта учун о , = 84,5 
кГ/мм3 ни топамиз. Аникланишн лозим булган чидамлилик 
чегараларннииг иккинчиси окувчанлик чегарасидан катта 
эканлиги кУриниб турнбди.

17.2-мисол Агар 45 маркали пулатдан тайёрланган, диа
метри d =36 мм ли ук учун ом = 60 кГ/мм1, = 24 кГ'мм* 
булса хамда укнинг кундаланг кесимида пайдо буладиган 
эгувчи момент M mtx = — Mmln = 350 кГ  м чегараларида узгар- 
са, ук учун мустахкамлик эхтиёт коэффициента аниклансин. 
Укнинг сирти тоза килиб йунилган. Ук аник цилиндрик шакл- 
да (кучланиш туплагичлар йУк).

Ечиш.  Циклнинг максимал кучланишини аниклаймиз:

- 350 ,0 ,_  765 «Г/«А
m"  it 3,14

—   . 3;63
32 32

Симметрик циклда чидамлилик чегараси пасайншининг 
умумий коэффициенти

К  — **''•D — *С •м "с
Берилган холда Ав — 1,0. «м ваес ларнинг кийматларини

i3  -  7265 353



17.12 ва 17.13- расмларда келтирилган графиклардан аниклай
миз:

«„•—0,87; «с = 0,89.
Деталнинг чидамлилик чегараси 

а , 24
-------- :---= 18,6 КГ/ММ*.

0,87 • 0 89

Мустахкамлик эхтиёт коэффициенти
о 18,6л = -=1* = —L--2.44.
»■« 7,65

17 3-мисол. 50Г2 маркали пулат (ам = 75 кГ/мм1) дан тай- 
ёрлаигаи погонали стержень симметрик цикл буйича узгара- 
диган ук буйлаб йуналувчн куч билан юкланган (17.15-расм). 
Стержень сирти жилвирланган.

Мустахкамликнинг талаб этилган эхтиёт коэффициенти 
[я| =* 2 булганда ук буйлаб йуналган куч амплитудасининг 
рухсат этилган микдори [ ^ „ l  аниклансин.

Ечиш.  Стерженнинг мустахкамлик шарти

я Г~|ч — 14 1я1я -  > [я],
max у  ' шахд«0 —]р—

бундан
—1ч

K .D  [»1

17.7- расмдаги графикдан кучланиш тупламннинг эффектив 
коэффициенти А, «1,62 ни топамиз. Масштаб коэффициенти 
(17.12-раем буйича) *„ — 0,81 булади.

Сиртнинг сезгирлик коэффициента (17.13-раем буйича 
•с = 0,93).

Симметрик циклда чидамли- 
Гт0  лик чегараси пасайишининг уму-

у мий коэффициенти
1  § г — *

4
M i K ,D = —  = - 1,62 - = 2,15.eD «„• tc 0,81 • 0,93

Чузилиш— СИКИЛИШНИНГ сим- 
17. 15-расм. метрик циклидаги чидамлилик
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чегарасини 343-бетда келтирилган эмпирик богланишдан аник
лаймиз.

~  0,43 ои;
в_1ч̂ 0,8а_, = 0,8-0,44-0,8.0,43-75 -  25,8 кГ,мм\ 

Окибат натижада
Q53, 3.14-50».

\р 1 »  J -----1---= 12 ■ 103 кГ.
I “ « J  2,15-2

17.4-мисол. ЗОХГС маркали пулатдан тайбрланган (а„ = 
= 110 кГ/мм*, ooi{=»a02 = 85 кГ/см1) кундаланг кесими дойра 
шаклидаги погонали брус О — 100 л.м, d = 50 мм) асиммет- 
рнклик коэффициенти /?-=—0,6 цикл буйича узгарувчан куч
ланиш таъсирида эгилишга ишлайди.

Кичик диаметрдан катта диаметрга утиш кесимида пайдо 
буладиган максимал эгувчи момент М тп = 1000 н-м. Утиш 
кесими галтелининг радиуси г — 5 мм. Бруснинг сирти ролик 
ёрдамида обкатка килинган, бунинг натижасида сирг сезгир- 
лик коэффициенти ес = 1,15.

Утиш кесими учун мустахкамлик эхтиёт коэффициента 
аниклансин.

Ечиш.  Симметрик циклдаги эгилишга чидамлилик чега
расини аниклаймиз (343- бетда келтирилган эмпирик формула 
буйича):

= 0,35 з„ +12 = 0,35 110+ 12 = 50,5 кГ/мм1.
17.9-расмдан кучланиш тупламннинг эффектив коэффи- 

циентини топамиз:
k =17.

Масштаб коэффициенти (17.12-расмга каранг) «„ = 0,81.
Симметрик циклда чидамлилик чегараси пасайишининг уму- 

мий коэффициенти
к. 1.7

0.81 • 1,15К,о=  —
Цикл аснмметриклигига сезгирлик коэффициенти справоч

ник маълумотларига асосан ф, — 0,3.
Деталнинг текширилаётгаи кесимида пайдо буладиган мак

симал нормал кучланиш:Мт„ 1000
--81 ,5  8,3 кГ/мм\

= £ ^ -50. 
32 82
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Нормал кучланишлар циклининг амплитудаси 

«. = am” ~ amln = « . » -  8,3• ---(~ ° ’Ь)- -6,64 кГ\мм\ 
Нормал кучланиш циклининг уртача кучланнши

9пих +  вш1п _  1 _ р о  * +  ( ®»®) . р/. Г-Г'if  If*— 2 — max j  — 8,3 • 2 “ 1 >66 кГ i MM .

Мустахкамлик эхтиёт коэффициенти
я .  50,5

п = ------‘----------------------- 4,01.
K aD̂ a + <К»®ур 1.82 • 6,64 + 0.3 • 1.66

Окувчанлик чегарасига нисбатан эхтиёт коэффициента
о 85

пок = —  = —  = Ю,25.°к »ш.х/8.3
17.5-мисол. Узгарувчан эгувчи ва буровчи моментлар: 

Afm»x = 48 кГ • м, А/min =* — 24 кГ • м, шах М й = 76 кГ ■ м, 
ш1пЛ/б = 38 к Г •м пайдо буладиган валнинг хавфли кундаланг 
кесими учун мустахкамлик эхтиёт коэффициенти аниклансин. 
Хавфли кесим D=60 мм дан d-  40 мм га утнш кесими билан 
устма-уст тушади. Галтел радиуси г=  2 мм.

Вал сифати яхшиланган 45 маркали навлн пулатдан ясал
ган, механик характеристикалари ам = 75 кГ/мм3, а = 45 
кГ/мм*, "ок = 26 кГ/мм* з_, = 34 кГ/мм} ва т_,= 19 кГ\мм3. 
Материал нинг цикл ассиметриклигига сезгирлик коэффициент- 
лари

*, = 0,22; ф, = 0,12.
Вал сирти жилвирланган.
Ечиш.  17.9,17.10-расмлардаги графиклардан чизикли ин- 

терполяцияни кУллаб - = - ^  = 0,05 ва аи = 75 кГ/мм* (гра-
фикларда галтел радиуслари билан белгиланган) булганда 
кучланиш тупламннинг эффектив коэффициентлари ^=2,1; 
k  1,60 ни топамиз. Диаметрлар нисбати

7 я‘ й “ 1.5 < 2d 40 *

булгани учун 17.9, 17.10-раемларда кабул килинган kз ва А, 
катталикларга тузатма киритиш керак.

17.11-раемдаги графикларга асосан ka ва k% кийматларини 
аниклаб оламиз:

*, = Ж . ( Ч  ~  1У = 1 + °-95 (2,1 — 1) = 2,05;
-  1 + (А-, -  1) -  1 + 0,85 (1,60 -  1.) = 1,51.
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17.13-расмдаги 2 эгрн чнзикдан ом = 75 кГ/мм* булганда 
сирт сезгирлнк коэффициентным аниклаймиз:

f£ = 0,93.
17.12-расмдаги эгри чнзикдан масштаб коэффициентини 

аниклаймиз:
ем = 0,84.

Симметрик циклларда чидамлилик чегараси пасайишининг 
умумий коэффициентларн

2,05

К ' ° ~  =  0,84 • 0,93 =  2 ,6 3 ;

_  1,51

«М £с 0,84 • 0,93

Энг катта ва энг кичик нормал *амда уринма кучланиш
лар куйидаги киймагларга эга булади:

Мта, Afm„  4800
i r ^ s i ? - ^ ? - 750 кПсм''
Мт ,„ 2400

« « • - - Г * - 5 ^ “ - 3 7 5

- =  -  594 кП с»\

min Af6 3800 _  097 кПсм3 
ю1п Wp 0,2-43 ' *

Нормал ва уринма кучланишлар циклларининг амплитудалари 
ва уртача кучланншлари:

max mln

2 2 
‘ max+'m.n 7 5 0 +  ( - 3 7 5 )

562,5 кГ/см*;

afP "  —  2 = ---^ 1 = 187,5 кГ/c*2;
"max -  *« |»  _  5 9 4 - 2 9 7  =  ^

2 :
+ Tmi°- = 594 + 297 = 445,5 кГ/см*.

Нормал кучланиш буйича чарчаш мустахкамлнгининг за
гнёт коэффициенти

s . 3400



Уринма кучланиш буйича чарчаш мустахкамлигининг эх- 
тиёт коэффициенти

»900__________ 557
П' К *  'а + Vp "  I.94 • 148.5 + °-12 • 445.5 = ’ *

Ушбу:
1 1 1

+ 2

ифодадан толикиш мустахкамлиги умумий эхтиёт коэффициент 
тини топамиз:

п п 2,23 • 5 57
п = — * 1 - = • -  2,08.

V n i + ni V 'i& ' + b. 57J
Окувчанлик чегараси буйича эхтиёт коэффициентлари

П’° '  0ш„  “  750 “  ’ ’ шах
х 2Ь00

Л" « - ^ = Т 5 Г = 4'37-пах

Окувчанлик буйича умумий эхтиёт коэффициенти:
п fl..„ 6 • 4,37п ----- =  --------------_ _ _ _ _  _  3,52.

V nl + V  1 ^  + 5,37*г вок ' Чоц
Шундай килиб, берилган холда толикиш мустахкамлиги Wy. 

хим роль уйнайди, чунки унга мос булган эхтиёт коэффици
енти окувчанлик буйича э.\тиёт коэффициентидан кичик бу
либ чикди.

Мустацил ечиш учун масалалар
17.1. Кундаланг кесими диаметри d = 40 мм булган стер

женнинг мустахкамлик эхтиёт коэффициенти аниклансин. Стер
жень углеродли пулатдан ясалган (ом = 50 кГ/мм*; о_, = 
—20кГ/мм*). Стержень симме-щжк кучлан ишлар циклида эги- 
лншга ишлайди. Максимал эгувчи момент M miX — 2560 кГ-см. 
Стержень сирти силликланган. Стержень аник цилиндрик 
шаклда булиб, кучланиш туплагичлардан холидир.

Жавоби. п «4.
17.2. Эгилишга ишловчи погонали, стержень углеродли пу

лат (ам«~50 кГ/мм1 са о01( = 25 кГ/мм1) дац тайёрланган булиб, 
d = 3 с«и, D = 6 см ва галтел радиуси р = 1.5 мм. Циклнинг 
асимметриклик коэффициенти /? = 0,4;сирт сезгирлик коэффи-
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циенти ма^камлашни ^исобга олганда 
*с = 1,3. Цикл асимметриклигига сезгир- 
лик коэффициенти <J»e = 0,15.

Мустахкамлик эхтиёт коэффициенти 
[л] — 1,4 булганда стержень учун рух
сат этилган кучланиш аниклансин.

Жавоби. [ ’0(4]я:29 к Г/м м *.

17.3. Халкасимон уйимли вал эгилиш 17. 16-расм. 
билан буралишиинг биргаликдаги таъси
рида ишлайди (17.16-раем); шу билан бирга эгувчи ва буров
чи моментлар вакт буйича узгариб туради. М тжх —500 к Г  • м\ 
^min “  Юи к Г  • м; m ix Мй = 500 кГ ■ м; inin Л1й —200 кГ-м. 
Вал 45 маркали п^латдан ясалган булиб, унинг механик ха
рактеристика лари:
ом=60 кГ/мм1; зок=30 кГ/мм*; в_,=26 кГ/мм\ ток= 18 кГ/.и-м*; 
т_, = 14 кГ/мм*; = 0,20; ф. = 0,10. Вал сирти жилвирланган.

Халкасимон уйим оркали утувчи кесим учун чарчаш мус- 
та^камлиги ва окувчанлик буйича эхтиёт коэффициентлари 
аниклансин.

К у р с а т м а .  Нормал кучланишлар тупламининг назарнй коэффиЦиен- 
тнни 17.6-расмдаги графикдан аниклаб, сунгра матерналнинг кучланиш туп- 
ламига сезгирлик коэффициенти топилсин (17.5-раем) ва кучланишларнинг 
эффектив коэффициенти ^исобланснн. Буралиш учун кучланиш туплами- 
нинг эффектив коэффициенти нормал кучланиш тупламининг эффектив 
коэффнциентининг 0,65 кисмига тенг килиб олинсин.

Жавоби. Толнцнш мусга^камлнгн буйича п «  3,8, окувчанлик буйича 
%  * 3-5-

f ‘/oZ



XVIII боб
КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТЛАРИНИ ЧЕКЛИ 
НАГРУЗКАЛАР БУЙИЧА ХИСОБЛАШ
18 1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Кулланманинг олдинги бобларида статик юклашда конст
рукция элементларинннг мустахкамликка хисоблаш ишлари 
рухсат этилган кучланиш усули буйича олиб борилгани ку- 
рилган эди. Бу методга асосан элементнннг бирор нуктаснда 
булса хам кучланиш чекли кийматига эришса, конструкция 
элементининг мустахкамлиги бузилган хисобланади. Умумий 
холда хисоблаш учун кабул килинган мустахкамлик назарня- 
си буйича хисоблаб топилган эквивалент (келтирилган) куч
ланиш назарда тутилади. Бу метод „рухсаг этилган кучланиш 
буйича хисоблаш* деб юритилади, уни хавфли нукта  бу
йича хисоблаш деб аташ хам мумкин.

Пластик материаллардан тайёрланган конструкцияни статик 
юклашга мустахкамлигини бахолашга бошкача ёндошиш хам 
мумкин. Конструкииянинг бирор нуктаснда (ёки нукталарида) 
окувчанликнинг пайдо булиши уни ншдан чикармайди, шунинг 
учун конструкииянинг бундай холатини чекли деб хисоблан- 
майди. Агар конструкция нагрузка ортиши билан унга карши
лик курсата олмай уз геометрик шаклини узгартирса ва дои- 
мий нагрузка таъсиридан чексиз равишда деформацияланса, 
конструкииянинг нагрузка кутариш кобилияти ишдан чиккан 
хисобланади. Конструкциянинг бундай холати чекли  хо- 
лат, унга мос нагрузка (куч, момент) эса чекли на гру з 
ка деб аталади.

Конструкциянинг мустахкамлик эхтиёт коэффициентини хи- 
соблашга бундай ёндошиш ^кли нагрузкани конструкцияга 
таъсир этувчи иш (эксплуатация килувчи) нагрузкасига ннс- 
бати билан ифодаланади. Бу эхтиёт коэффициенти берилган 
конструкция учун талаб этилган (берилган, рухсат этилган)эх
тиёт коэффнциентидан кичик булиши керак. Баён этилган ту- 
шунча асосида мустахкамликка хисоблаш усули чекли нагруз
ка буйича хисоблаш деб аталади. Бу усул бошкача ном билан 
хам аталади, чунончн: .рухсат этилган нагрузка буйича хи
соблаш", „юк кутариш кобилияти буйича хисоблаш*, «чекли 
мувозанат холати буйича хисоблаш”.
зео



некли нагрузка буйича хисоблашда мустахкамлик шарти 
Куйидаги куринишда ёзилади:

* =  г™  « = ^ > 1«].

бу ерда Ячек (Afqeic) — конструкция юк кутариш кобилиятини 
ишдан чикадиган нагрузка (куч ёки мо
мент) нинг кхймати;

Р (М ) — конструкциянинг иш нагрузкаси;
п — мустахкамликнинг хакикий эхтиёт коэф

фициенти;
[л] — мустахкамликнинг талаб этилган (берил

ган) эхтиёт коэффициенти.
Куйида куриладиган чекли нагрузка буйича хисоблашлар 

конструкция материалини идеал равишда эластик — пластик 
деб фараз килишга асосланади. Бундай материалнинг дефор- 
мацияланиш диаграммаси икки тугри чизикли участкадан тар- 
киб топади (18.1-раем): пропорционаллнк чегараси (оя ёкитл) 
дан кичик кучланишларда Гук конуни сакланадн, сунгра окув. 
чанлик пайдо булади; бунда пропорционаллнк чегараси окув. 
чанлик чегарасига тенг деб олинади, яъни =  ° ок’ “  "о*, 
бундан ташкари окувчанлик юзаси чексиз узунликка эга деб 
хисобланади.

Материал деформацияланишининг бундай схемалаштирил- 
ган диаграммасиникуллаш (бу диаграмма Прандтль диаграммаси 
деб агалади) чекли нагрузка буйича хисоблашларнн анча содда- 
лаштиради. Прандтль диаграммасига асосан конструкциянинг 
бирор нуктасида (ёки конструкция элементининг барча нукта- 
ларида, ёхуд унинг бирор кесимида) окувчанликнинг пайдо 
б^лиши билан шу нуктада кучланиш ортмай куяди »конструк- 
цияга таъсир этаётган нагрузканинг усишига карамасдан».

Элементлари чузилишга ёки сикилишга ишлаётган сгатик 
аник системаларда, одатдя, чекли нагрузка буйича хисоблаш 
натижаси хавфли нукта буйича хисоблаш натижаси билан бир 
хил булади. Хакикатан, нагрузка ортишн билан конструкция- 
иинг энг куп кучланган элементининг барча нукталарида окув* 
чанлик бир вактда содир булади, 
бигта элементнинг окувчанлик 
холатига утиши эса, система 
геометриясини узгартирнб юбо- 
ради. Статик аникмас система 
эластиклик боскичида ишлаган- 
да элеменгларннинг юкланганлик 
даражаси хар хил булади, бирор 
бир элементда (куп марта статик 
аникмас системаларда эса, бир 
неча элементларда) окувчанлик
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холати пайдо булиши билан системанинг юк кутариш коби- 
лияти батамом ишдан чикмайди, чунки системанинг эластик- 
лик холагида туриб колган элементларн нагрузканинг усишига 
Хали каршилик курсатишга кодирдир. Бу холларда P4tK чекли 
нагрузка факатгина битта элементда окувчанлик пайдо булиши 
учун керак булган Яок нагрузкпдан катта булади. Хавфли 
нукта буйича хисоблашда Р ок нагрузка хавфли нагрузка каби 
каралади, рухеат этилган нагрузка эса Р  нагрузканинг талаб 
этилган эхтиёт коэффициентига нисбати каби аникланади.

Бундан статик аникмас системани чекли нагрузка буйича 
хисоблаб топилган, рухеат этилган нагрузканинг шу сисгема- 
ни хавфли нуктаеи буйича хисоблаш натижасида хосил килин- 
ган рухеат этилган нагрузкадан катта булиши келиб чикади 
(агарда нккала хисоблаш усулида хам бир хил кийматдаги 
талаб этилган эхтиёт коэффициенти олинган булса). Амалда 
чекли юк буйича хисоблашда эхтёт коэффициентини хавфли 
нукта буйича хисоблашга Караганда каттарок олинади. Бунинг 
натижасида олинган киймат бир хил эхтиёт коэффициентлари 
кабул килиб хосил килннган хисоблаш натижаларидан куп 
фарк килмайди.

Эластиклик боскичида ишлайдиган система элементларининг 
кундаланг кесимларидаги кучланишлар бир хилда текис так- 
симланмаган холларда хам (масалан бурнлишда ёки эгилиш
да) система аник булишига карамасдан, чекли нагрузка буйи
ча хисоблаб топилган натижа хавфли нукта буйича хисоблаб 
топилган натижадан фарк килади. Бу тугрнда 18.3, 18.4- § 
ларда туларок айтилган.

18.2-§. ЧУЗИЛИШ ЁКИ СИКИЛИШГА ИШЛАЙДИГАН 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ БУЛГАН СТАТИК АНИКМАС 
СИСТЕМАЛАРНИ ХИСОБЛАШ

18.1-мисол. Чекли нагрузка буйича хисоблаш йули билан 
брус учун рухеат этилган Р  куч катталигн аниклансин (18.2- 
расм). Брус Ст. 3 пулатидан ясалган булиб, с = 2400 кг/см*; 
талаб этилган эхтиёт коэффициенти [я]=»2,0.

Е чиш.  Таянч реакцияларини мос равишда RA ва RB билан 
белгилаб, мувозанат тенгламасЛи тузамиз:

R a + R b  — Р- («)
Уз-узидан равшанки, стерженнинг устки кисми RB га тенг 
бУлган чузувчи зурикиш таъсирида, остки кисми эса RA га 
тенг булган сикувчи зурикиш таъсирндадир.

Конструкциянинг чекли холатида кучланишлар стержен
нинг иккала кисмида аввал устки кисми, сунгра эса остки
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18.2- раем.

f t
= \ в"lie* \Р

18.3- раем.

Кисмида окувчаилик чегарасл о га эришади, чунки остки кис
мининг узунлиги устки кисмининг узуилигидан каттадир*.

Ra ва /?в зурикишларнп i0K билан ифодалаб, (а) тенглама- 
ии куйидаги куринишда курсатиш мумкин:

ёки
<’o*F + e* F - p™ ’

2 aoKF  = P w
Сон кийматларни куйиб куйидаги натижани топамиз: 

2400 • 15 = 72 • 108 кГ.Р  =2чек

Рухсат этилган нагрузка
Л.. _72.Ю1_ з 6 10' кГ.

18 2-мисол. 18.3-раем, ада тасвирланган система учун 
чеклн ва рухсат этилган нагрузкалар аниклансин. АН балка 
абсолют бикр деб хисоблансин. Стержень окувчанлик чегара
си оок = 3000 кГ/см.1 булган пулатдан ясалган. Кундаланг ке
сим юзалари бир хилда Ft =  Ft ?= F  = 3 см-. Талаб этилган эх
тиёт коэффициенти [л| = 1,8.

Е ч и ш .  Системаиинг эластиклик боскичда ишлашини та*- 
лил этиб, бу боскичда биринчи стержендаги зурикиш иккин- 
чисидагига Караганда катта б^лишига ишонч хосил килиш мум- 
кин. Демак, Р  кучнинг усиши билан окувчанлик 1-стерженда 
эртароц пайдо булади, нагрузканинг киймати кейинчалик орт- 
ганила бу стерженда кучланиш узгармасдан колади (идеал

* Стерженнинг устки кисми остки кисмига Караганда бикрроц ва стер
жень эластиклик боскнчида ишлаганда устки кисмининг з^рикиши осткн 
киемшыкндан катта булади.
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18. i- раем. 

Шундай цилиб

эластик — пластик материал- 
нинг чузилиш диаграммаси, 
унда окувчанлик юзаси чек
сиз узун буладн). 2-стержен- 
даги зурикиш уидаги кучла
ниш окувчанлик чегарасига 
етмагунча Усиб боради. Ундан 
кейин конструкциянинг юк 
кутариш кобилияти бузилади, 
конструкциянинг геометрик 
шакли узгариб, А шарнир 
атрофида эркин бураладиган 
булиб колади. Конструкция
нинг эластиклик боскичида 
ишлашини куриб утиришнинг 
хожати йук, тугридан-тугри 
системанинг чекли холатини 
(чекли мувозанат холатини) 
текшириш кулайрок. Иккала 
стержень окувчанлик холати- 
да булади, кесимлар усулини 
Куллаб, (18.3- раем, б) мувоза- 
наг тенгламасини тузамиз:

т чека
- % чек2а + РчекЗа = 0, 

ёки
— о F a —2 о F  а+3 Р  а—0.оц ок * чек

о F.ок
Р  кучнинг рухсат этилган киНмати:

1.8

18.3-мисол. Абсолют бикр балкани тортиб турувчи стер- 
женлар кундаланг кесимларннинг талаб этилган юзалари аннк- 
лансин (18.4-раем, а). Хисоблаш чекли нагрузка буйича ба- 
жарилсин. Стерженлар окувчанлик чегараси оо1( = 2600 кГ/слО 
булган пулатдан ясалган; мустахкамликнинг талаб этилган эх
тиёт коэффициенти (л] = 1,8.

Е ч и ш .  Системанинг юк кутариш кобилияти кандайдир уч- 
та стерженда окувчанлик пайдо булгунга кадар каноатланар-
364



лидир*. Стерженларнинг окувчанлик холатига кандай тартиб- 
да утишини аниклаш учун системанинг эластиклик боскичидаги 
статик аникмаслигини очиш керак булур эди. Масалани бун- 
дай ечиш жуда хам машаккатли, яна бунинг устига система 
икки марта статик аникмасднр. Масалани кинематнк усул деб 
аталадиган усулда тезрок ечиш мумкин. Бу усулнинг мохия- 
ти шундан иборатки, бунда системанинг юк кутариш кобилия- 
ти бузилиш холларининг барча вариантларн бирин-кетин караб 
чикилади: уларнинг хар бири учун чекли мувозанат тенг
ламаси тузнлади ва чекли нагрузканинг мос кийматлари аник- 
ланадн. Уз-узидан равшанки, хакикий чекли нагрузка система 
чекли холатга утадиган хар хил вариантларидагн чекли наг- 
рузкалардан энг кичиги булади.

Бу усулни берилган системага куллаймиз.
1-вариант (18.4-раем, (У)—окувчанлик 1,2 ва 3-стержен

ларда пайдо булади деб фараз киламиз. У вактда чекли му
возанат куйидаги куринишда ёзилади:

mD = 0; ооц 2 F3a + ооц F2a + F a  -  q\tK2aa = О,

бундан
q \ =
Ччек 2 а

2- вариант. (18.4- раем, в) — окувчанлик т^ртала стержен
ларда пайдо булади деб фараз киламиз (3- стержень эластик- 
лик боскичида, колганлари эса окувчанликда булганида систе
ма чекли мувозанат холатида булмайди. 363- бетдаги сноскага 
Каранг).

Барча кучларни вертикал укка проекциялаб куйидагини 
топамиз

аок2/7+ F + ° 0KF + g0* F - 2  <?"; « = о.
бундан

п — 5з°|</?
2а '

3- вариант (18.4-раем, г) — окувчанлик иккинчи стержен- 
дан ташкари барча стерженларда пайдо булади деб фараз ки
ламиз, яъни чекли холатда балка В  нукта атрофида айлана-

* 1,2 ва 4- стерженларда окувчанликнннг пайдо булиш холи бундан мус- 
тасноднр. Чунки системанинг аиа шунга мос лолати чекли булмайди. Хаки- 
катан лам иагрузкаларнинг тенг таъсир этувчиси 3-стерженнинг Уки билан 
устма-уст тушади, агар у эластиклик боскичида булса нагрузканинг орти- 
ши билан стерженда зурикиш усишн давом этади, шунинг учун лам бу стер- 
женда окувчанлик пайдо булган вактдагииа конструкциянинг юк кутариш 
КОйилияти бузилган хисобланади.
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18. 5- раем. 18. б- раем.

ди. Бу холда 1-стержень сикилган*, 3 ва 4-стерженлар эса 
чузилган булади. Чекли мувозанат тенгламаси:

У т в — 0; - o OK2 F a - a oKF a - a o%F 2 a  + q " K2aa = О, 
бундан

Ч' “  2а

4-вариант (18.4-раем, <?) — окувчанлик биринчи стержен- 
дан ташкари барча стерженларда пайдо булади деб фараз ки
ламиз. Чекли мувозанат тенгламаси:

= ° :  - ao*F a - a<*F2 a  — ao* F3 a  + q\vtK-2a-2a = 0,
бундан

V,,eK 4а ’ а

Шундай килиб, туртинчи вариантга мос булган чекли наг
рузка энг кичик булиб чикди, демак — чекли нагрузка
нинг закикий кнймати булади.

Конструкциянинг мустахкамлик шарти

бки

бундан

я
1,8 а • F п = — ^ — > [п],

ад

ш 50' 1’8 ‘ -  2,3 СМ\
1,5 аок 1,5-2600

• Сицилган стерженлар тургунлигининг й^цолиш хавфи йук Деб кабул 
Киламиз.

«06



Мустакил ечиш учун масалалар
18 1. Юкори учи кистириб махкамланган пулат стержень

18.5- расмда курсатнлганидек юкланган. Стержень юклангун- 
ча унинг иккинчи учи билан эзилмайдиган текислик орасида
ги оралик зазор 3 = 0,03 мм. а0̂ — 2800 кГ/см\п\ = 2 Аулган- 
да чекли нагрузка усули буйича рухсат этилган Р  кучнинг 
циймати топилсин.

Жавоби. |Р\ -  22,4 • 1№ кГ.

lrt.2. 18.6- расмда курсатилган конструкция учун чекли наг
рузка усули буйича F  юзнииг талаб этилган киймати аник
лансин. Стерженларнинг материаллари учун окувчанлик чега- 
ралари: (аоц)ал = 2000 кГ/см*; (оок)и = 1600 кГ/см'; (оок)п = 
= 2800 кГ/см2. Талаб этилган эхтиёт коэффициенти [л| = 2,0.

Жавоби. F  — 8,5 см".

18.3-§. КУНДАЛАНГ КЕСИМИ ДОИРА ШАКЛИДАГИ 
БРУСНИ БУРАЛИШГА ^ИСОБЛАШ

Кундаланг кесими дойра шаклидаги брус буралганидан унинг 
кундаланг кесимларидаги уринма кучланишлар чизикли конун 
буйича таксимланади (18.7-раем); бу кучланишлар узининг

М $максимал кийматига контур нукталарида эришади: fmax= -— .
р

Бинобарин, брус ичидагн материал ту/та кучланмаган ^олда ко- 
лади.

Буровчи момент УИ6оц катталиккача усиб борганида кесим 
контуринннг иукталаридаги кучланишлар окувчанлик чегара
си ток га эришади, брус ичи эса эластик ^олатда колади; бу
ровчи моментнинг кейинчалнк усиши билан бруснинг ички 
иукталаридаги кучланишлар а̂м окувчанлик чегарасига эри- 
шади. 18.8- расмда кундаланг кесимнинг бир кисми окувчан
лик чегарасига етган, ички со^аси эса эластик ^олатда бул- 
гаи *ол учун уринма кучланиш эпюраси келтирилган.

18. 9- раем.
36-}



18.10- раем.

Буровчи моментнинг кейинчалик ортиши- 
ла шундай холатга эришиладики, унда элас
тик дойра йуколади ва бутун кесим буйича 
кучланишлар окувчанлик чегарасига тенг 
булади (18.9-раем,). Бу эса бруснинг юк 
кутариш кобилияти бузиладнган чекли холат 
булади.

Бу холатга мос келувчи чекли буровчи 
момент

М ч"=

рт кундаланг кесимнинг пластик кутб каршиликбу ерда W 
моменги.

Яхлит доиравий кесим учун
W  = КСР

12
Халка шаклидаги кундаланг кесим учун (18.10-раем):

бу ерда

Хавфли нукта буйича хисоблашда бруснинг кундаланг ке
сим контурининг нукталарида окувчанлнкнинг пайдо булиши 
хавфли холат деб х и с о б л а н а д и . Бунга мос булган буровчи 
момент

М 6 = W Br .о ок р ок•

Кундаланг кесимнинг барча нукталарида окувчанлнкнинг 
пайдо булишига мос булган чекли буровчи момент

Шундай килиб,
М 6ы -  W xokiо чек рТ ок '

м,6 чек W,
М6 ок

T .D з
—  О  -  С3) 12

г«

рт

Бу нисбат халка деворининг калинлиги камайган сари бир- 
га якинлаша боради ва яхлит кесим учун максимал киймагга 
эга булади:

nD3



18.4-мисол. Агар брус мате- 
риали учун окувчанлик чегараси 
t0K = 1600 кГ/см2, талаб этилган 
э*тиёт коэффициенти |л] = 2 бул
са чекли нагрузка усули буйича 
бруснинг талаб этилган диамет
ри аниклансин (18.11-раем, а).

Е ч и ш .  Бруснинг чекли хо- 
латида иккала участкасининг 
барча кундаланг кесимларидаги 
буровчи моментлар узининг чек
ли киймати М 1чп га эришади.
Брусни иккита а — а ва b — b ке
сим билан киркамиз (18.11-раем, б). Чекли мувозанат хо- 
латида киркилган кием га ташки момент М чек ва бруснинг таш- 
лаб юборилган кисмларининг таъсирини алмаштирувчи 
буровчи моментлар таъсир этади.

Брус колдирилган кисмининг мувозанат шарти:

2 ^ вч« - ^ ч«  = °;
_  , ,  ()itd3 к(Р

М ч е к -  6 чек J 2 Т° *  =  б 0|(*

Рухсат этилган момент куйидагича аникланади!
г дм гп
lt(ii (п| 6-2 0,5 12 0' ’

бундан ____
r f . y u y f l .

т ИТок

Мустахкамлик шарти буйича брусга куйилган JU момент 
рухсат этилган моментга тенг булади, яъни [М \ -= J I  = 8 • 106 
кГ • см, демак

а = 1 / Щ Е Е = 1 2 4смV  3,14 • 1600 — •
Бу масалани чекли нагрузка усули билан ечишда участка- 

лар узунликларининг нисбати — / , :/2 ахамиятга эга булмай 
ди. Рухсат этилган кучланиш усули кулланилганда эса, бу 
нисбатнинг микдори катта ахамиятга эга булади — рухсат этил
ган моментнинг микдори /, = /2 булганда энг катта булади.

18.5- мисол. Пулат вал ва дюралюминий трубка бир учи 
билан кузгалмас таянчга махкамланган, иккинчи учига эса А 
диск бикр килиб бириктирилган, унга буровчи момент л  ку
йилган (18.12-раем, а). Агар вал ва трубка материалларининг 
окувчанлик чегаралари (точ)п = 170 н/мм2\ (т )д = 130 н мм3 ва 
талаб этилган мустахкамлик эхтиёт коэффициенти [л] = 2,2

M-im

• Й :  1 £ 
1-''| • 1 *

Ч -
4  \

" t f
'У Mm

4 = 1

Ь  Ъчек 

h

18. 11- раем.
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булса буровчи моментнинг рух
сат этилган кнймати чекли наг-

Л  рузка усули билан хисоблаб 
аниклансин.

Е чиш.  Конструкциянинг юк 
кутариш кобилияти трубка ёки 
вал кундаланг кесимларидан 
кайси бирининг хамма нуктала
рида окувчанлик аввал пайдо 
булишндан катъи назар иккала 
деталь хам окувчанлик холатига 
утгандан кейингина нихоясига 
етади. Чекли мувозанат холати 
учун (18.12-раем, б) куйидаги 
ифодани ёзамиз:

бу ерда
М  = М "чек чек М лчек1

М пчек _ ( t окуп = 170 3.14 • 25з ■ 695 -103 к • мм = 695 н •м\

= 950 • 103 н • мм = 950 н • м.
Шундай килиб,

М  чек = 695 + 950 = 1645 н ■ м. 
Рухсат этилган момент

1 1  И  2.2
м.

Солиштириш учун рухсат этилган моментнинг кийматини 
рухсат этилган кучланиш буйича хисоблаб (эхтиёт коэффици- 
ентининг уша микдорида) аниклашни тавсия киламиз.

Мустакил ечиш учун масалаЛр

18.3. Кундаланг кесими халка шаклидаги брус учун чек
ли буровчи момент М ачек нинг кундаланг кесим ташки конту- 
рининг нукталарида окувчанлик пайдо булиш вактидаги буров
чи момент М аокга нисбати топилсин. Икки хол каралсин: 
а) халканннг ички диаметрининг ташки диаметрига нисбати
с = = 0,5; б) с = ^-=0,8.D D

Жавоби. а) 1,24; б) 1.1.



18.4. Агар *ок = 18 кГ/мм* ва [ л J = 2,0 булса, 18.13-раем
да тасвирланган брус учун рухеат этилган л  нинг микдори 
аниклансин.

Жалоб и. 23.4 -103 кГ • см.

18.4- §. СТАТИК АНИК БАЛКАЛАРНИ ХИСОБЛАШ
Пластик матерналдан тайёрланган балкани эгилишга рухеат 

этилган кучланиш буйича (хавфли нукта буйича) хисоблашда 
хавфли кундаланг кесимнинг чекка нукталаридаги нормал куч
ланишлар окувчанлик чегарасига етгандаги конструкциянинг 
^олати хавфли хисобланади. Симметрик кундаланг кесим учун 
(18.14-раем, а) мос нормал кучланишларнинг эпюраси 18.14- 
расм, б да курсатилган. Балкага таъсир этаётган нагрузка, де
мак, хавфли кундаланг кесимда пайдо буладиган эгувчи мо
ментнинг кнймати ортган сари, кесимнинг купрок кисми окув
чанлик холатига утади; юкланишнинг бирор боскичида нор
мал кучланишларнинг эпюраси 18.14-раем,- в да тасвирланган 
куринишни олади. Кесимнинг окувчанлик холатига утган кис
ми (зонаси) нинг барча нукталарида кучланиш оо1< га тенг бу
лади (енкилиш ва чузилиш учун Прандгль диаграммаси бир 
хилда деб фараз килинади); кесимнинг эластик холатда ишла- 
ётган кисмида кучланиш тугри чизик конуни билан таксим- 
ланади.

Хавфли кундаланг кесимнинг барча нукталаридаги нормал 
кучланишлар микдори окувчанлик чегарасига етиши билан 
балканинг ю< кутариш кобнлияти нихоясига етади (18.14- раем, 
г). Унга мос эгувчи момент чекли момент булади (М чек). 
Агарда статик аниц балканинг битта кундаланг кесимидаги 
эгувчи момент узининг чекли кийматнга эришеа хам, балка ме- 
ханизмга айланади ва юкнинг кейинчалик усишнга каршилик 
курсатиш кобилиягини йукотади.

Балканинг бирор кундаланг кесимида тУла окувчанликнинг 
пайдо булишиии шу кесимда шарнир хосил булишига ухша- 
тиш мумкин (пластик шарнир ёки окувчанлик шарнири деб 
аталади), бу шарнир ёрдамида балканинг иккига булинган 
кисми доимий (чекли) нагрузка таъсирида бир-бирига ннс5а- 
тан эркин айланади.Пла
стик шарнир бир томон- 
ламадир, яъни у балка 
Кисмларнни факат чекли 
эгувчи момент йунали- 
шида бир-бирига нисба
тан бурнлншига Аул куя-
ди. Балка юксизланганда 18. 13- раем.
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(ёки балкага карама-карши йуналишда кушимча нагрузка 
куйилганда) унинг кисмлари бир-бирнга нисбатан бурилмайди.

Чекли эгувчи моментнинг микдори куйидаги формула бу
йича аникланади:

= °0К W.ок»
бу ерда балка кундаланг кесимининг пластик каршилик
моменти.

Снмметрик кундаланг кесимда (18.14-расмга каранг):
W =28ок mix*

бу ерда Smtx— нейтрал Укка нисбатан кесим ярмпнинг статик 
моменти. Масалан, эни b ва баландлиги h булган тугри турт- 
бурчакли кесим учун

0,< V 2 4 / 4
Симметрик булмаган кундаланг кесим бутунлай окувчан

лик холатига утган булса (18.15-раем), нейтрал ук уни икки 
тенгдош кисмга ажрагади (эластиклик ва пластиклик боскич- 
ларида ишлаётганда нейтрал укнннг вазнятлари устма-уст туш- 
майдн). Пластик каршилик моменти куйидаги формула буйи
ча аникланади:

W.ок

бу ерда 5, ва 53 — ярим кесимларнинг нейтрал укка нисба
тан статик моментлари (5, tA-Sj ). -S, ва St 
лэрнинг кийматлари модуль буйича (абсо
лют микдори) олинади.

Юкорида айтилганлар балканинг соф эгилишига тааллукли- 
дир, лекин амалда кесувчи (кундаланг) кучнинг таъсири жу
да кам булгани учун келтирилган муносабатлар кундаланг 
эгилишда хам етарли даражада аниклик беради.

Кучланиш окувчанлик чегарасига тенг булганда хавфли 
кундаланг кесимнинг факат чекка нукталарнда эгувчи момент 
пайдо булади (18.14-раем, б га каранг). Бу момент ЛТок билан 
белгиланади, унинг микдори куйидаги ифодадан аникланади.

г 72



Хавфли нукта буйича хисоблаш 
методига асосаи уИок момент хавфли 
булади. Келтирилган формуладан 
чеклн эгувчи моментнинг М ок мо- 
ментга нисбати пластик каршилик мо- 
мент!1нинг эгилишдаги каршилик 
моменти ннсбатига тенг деган хулоса 
келиб чикади:

а = ^  =  ^ 2 5 . 18. 15-раем.

Бу нисбатнинг катталиги, уз- узидан равшанки, асосан кун
даланг кесим шаклига боглик булади. Масалан, тугри турт- 
бурчакли кундаланг кесим учун а =1,5;энг катта бикрлик те- 
кислигнда эгилиш ишлайдиган куштавр учун, уртача ^исобда 
а =1,15.

Чекли нагрузка буйича ва хавфли нукта буйича ^исоблаб 
топилган рухсат этилган эгувчи моментларнинг нисбати а дан 
бир кадар кичик булади, чунки чекли нагрузка буйича *исоб- 
лашда эхтиёт коэффициенти, одатда, руссат этилган кучланиш 
буйича *исоблашга Караганда каттарок олинади.

18.6-мисол. 18.16-расмда курсатилган икки таянчли балка 
учун рухсат этилган текис таксимланган нагрузка интенсивли- 
гининг микдори аниклансин. Балканинг кундаланг кесими 18.17- 
раемда тасвирланган. Балка материалининг окувчанлик чегараси 
о0ц = 2300 кГ,см \талаб этилган эхтиёт коэффициенти [л] = 1,6.

Ечиш.  Нейтрал ук кундаланг кесимнн икки тенгдош кисм- 
га булишлик (чеклн ^олатда) шартидан фойдаланиб, унинг 
(укнннг) вазиятини аниклаймиз. Деворининг юзаси токчасининг 
юзасидан катта ва демак, нейтрал Ук деворни кесиб утади. 
Токча ички ёгндан нейтрал уккача булган масофани у0 билан 
белгилаб ^амда Z7, эканлигини эътиборга олиб, (18.17- 
расм) куйидагини топамиз.

10-1 + 1 . у0-1  - (20 — у,,),
бундан

Уо =  5 см.
Ярим кесимларнннг нейтрал укка нисбатан статик момент- 

ларини аниклаймиз.
St = 1 • 15у =  112,5 си',

5,=  10 - 1 .5,5 + 1 -5
Кундаланг кесимнинг пластик кар

шилик моменти
W 0K- 5 , +  5, = 112,5 +  67,5 = 180 с *3. i8. 16- раем.
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Чекли эгувчи момент .
Мч«к = W ok = 23С0 ■ 180 =

— 414 • 103 кГ-см.

Рухсат этилган эгувчи момент

М\ -  = 1]4_1№ = 2 5 8  8 ю, к Г ' С М

М 1.6

Энг катта эгувчи момент пролёт урта* 
сидаги кесимида пайдо булади:

М = q—i r j m i x  —  g  «

Максимал эгувчи моментни рухсат этилган эгувчи момент- 
га тенглаб куйидагини топамиз:

бундан
[<71 = 8[Af| 

/»
8 • 258,8 • 1Q3 

400»
= 12,94 кГ1см.

18.7-мисол. Икки таянчда ётувчи 1 = 8 м ли балка учун 
куштавр профилининг талаб этнлган номери чекли ндгрузка 
буйича хисоблаш йули билан аниклансин. Унга ннтенсивлиги 
9 = 800 кГ\м булган доимий нагрузка ва пролёг уртасига ку* 
йилган тупланган куч Р  = ‘2000 кГ  таъсир этади. Окувчанлик 
чегараси оО|( = 2400 кГ\см}. Мустахкамлик эхтиёт коэффициен
ти [л| = 1,6. Агар хисоб рухсат этилган кучланиш буйича олиб 
борилса, (Уша эхгиёт коэффицнентнда) у холда куштаврнинг 
кандай иомерпн'! олиш керак?

Ечиш.  Энг катта эгувчи момент (пролёт уртасндаги ке
симда)

. .  ql* . P I  800-8* . 2000 - 8 п М max = -*- Н-- — —:---1--- --- -- 10400 нГ-м.
8 8

Симметрик кесим учун мустахкамлик шарти чекли нагруз
ка буйича куйидаги формула билан нфодаланади:

я — м_ >[П 1.

бу ерда Smax — кесим ярмининг нейтрал укка нисбатан статик 
моменти. 5тах нинг талаб этилган микдори:

m a x

2зоц
П = 10400 • 10* - 1.6

2-2400
■ 347 СМ\
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Сортамент буйича (ГОСТ 8239 — 56 иловага каранг) Sx = 
-=*339 см3 булган 33-номерли куштавр тугри келади (Утаюк- 
ланиш 2,36%).

Рухеат этилган кучланиш буйича хисоблашда

Г  = Зш -  -  - 10400 = 693 см1,
1*1 V  2400

бунга = Wx = 743 см3 булган 36- номерли куштавр т^ри
келади.

18-8-мисол. Куштавр балкани эгиш учун ишлатиладиган пресс 
винтинн хисоблаш учун керак булган сикувчи зурикишнинг 
микдори аниклансин (18.18-раем). Энг катта кУштавр профи- 
лининг номери 22. Прессда эгиладиган балка материалининг 
максимал окувчанлик чегараси оок = 26 кГ/ммг.

Ечиш.  Куштавр Урта кесимида пластик шарнир пайдо бу
лиши кераклнги шартидан пресс винти учун хисоблаш зурн* 
Киши аникланади, яъни бу кесимда эгувчи момент чекли мо- 
ментга тенг булиши керак. Пролёт уртасига куйилган куч гаъ- 
сиридаги икки таянчли балка учун

лл - P l  

4

М алх — /Ич«  эканлигини назарга олиб, куйидагини топамиз: 
р

/
Ж чек ни аниклаш учун ярим кесимнинг нейтрал укка нис

батан статик моментини хисоблаймиз. Бунинг учун кесимнинг 
18.19-раемда келтирилган соддалаштирнлган тасвиридан фой- 
даланамиз (токчанинг силликланган жойлари ва нишаблигини 
эътиборга олмаймиз).

=  2 • 5,5 • 0,86 • У  +  (22 -  2 • 0,86) • ^  = 25,8 см*.2 2 4

Пластик каршилик моменти
1ГТ -  25т„  = 2 • 26,8 — 53,6 см\

Чекли момент

M4tK = oOK W ,-  2600 • 53,6 «
S5sl3,9 • 10* кГ-см.

Хисоблаш зурикиши

104 _  795о кГ>
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8,6

!/

220

18. 19- раем.

Мустакил ечиш учун масалалар
18.5. Узунлиги / = 1,2 м булган балка учлари билан шар

нир оркали таянади, унга бутун узунлиги буйича текис так* 
симланган юк таъсир этади. Балканинг кундаланг кесими 18.20- 
раемда курсатилган. Агар о„к = 250 н мм2 ва [я] = 1,7 булса, 
у .чолда нагрузканинг рухсат этилган интенсивлиги аниклансин.

Жавоби. 17,85 кн1м.
18.6. Кундаланг кесими куштавр >40- номерли кушгавр) бал

ка учун чекли эгувчи момент микдори M 4tK нинг-кундаланг 
кесимнинг чекка нукталарида окувчанлнкнннг пайдо булишига 
мос булган Af0K эгувчи момент микдорига нисбати аниклансин. 
Балканинг энг катта ва энг кичик бикрлик текисликларида 
эгилиш *олларн куриб чикилсин.

Жавоби. а) балка энг катта бикрлик текислигида эгилганида а — 1,14; 
б) энг кичик бикрлик текислигида эгилганида а =  1,89.

18.7. 18 21-расмда курсатилган коробка кесимли балка учун 
олдинги масаладаги шартлар бажарилсин. Балка энг катта бикр
лик текислигида эгилади.

Жавоби а — 1,28.

18.5-§. ЭНГ ОДДИЙ СТАТИК АНИКМАС БАЛКАЛАРНИ
ХИСОБЛАШ *

Статик аникмас балкаларда ягона пластик шарнирнннг 350- 
сил булиши билан балканинг юк кутариш кобилияти тугаб кол- 
майди (камдан-кам учрайдиган баъзи бир доллар бундан мус- 
тасно). Масалан, бир марта статик аникмас консолсиз балка 
иккита пластик шарнир пайдо булиши билан геометрик шак- 
линн узгартнрувчн системага айланади (18.9, 18 10-мисоллар- 
га каранг). Икки марта статик аникмас балканннг юк кутариш 
Кобилияти, одагда, учта пластик шарнир пайдо булиши билан 
ни?{оясига етиши мумкин. Натижада, статик аникмас балка-
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учун факатгина бигта кундаланг кесимнинг чекка нукталари* 
да окувчанлнкнинг пайдо булишига мос булган нагрузканинг 
катталиги уша шаклдаги кундаланг кесимга эга булган статик 
аннк балка учун чекли нагрузка катталигидан анча куп фарк 
килади.

Балканинг чекли холатга утиши (геометрик шаклини уз- 
гартирувчи системага айланиши) учун зарур булган пластик 
шарнирлар сони балканинг статик аникмаслик даражасидан бит- 
та ортик булнши хамма вакт шарт эмас. Агар куп таянчли 
статик аникмас балка (туташ балка)нинг пролётларилан хеч 
булмаса биттаси геометрик шаклини узгартирувчи системага 
айланиб колса, у холда балка узининг юк кутариш кобилня- 
тини йУкотади.

Чекли иагрузкани аниклаш учун балканинг эластиклик бос- 
Кичда ишлашини караш ва балканинг механизмга айланиши 
учун зарур булган пластик шарнирларнинг пайдо булишлик 
тартибини урнатиш мумкин (18.9-мисолга каранг). Системанинг 
эластик боскичда ишлашини карамасдан (статик аннкмаслнкни 
очмасдан) балканинг юк кутариш кобилиятини нихоясига ет- 
казадиган сабабларни урганиш ва аниклаш хамда уларнинг хар 
бири учун чекли нагрузкани хисоблаш анча осондир. Хак»кий 
чекли нагрузка курсатилган усул билан аннклангаи чекли на- 
грузкалардчн кичиги булади. Хисоблашнинг ушбу усули маз- 
кур параграфнинг 18.9-мисол и дан бошка мисолларида кулла- 
нилган.

18.9- мисол. 18.22- раем, а да тасвирланган балка учун хавф
ли нукта буйича ва чекли нагрузка буйича хисоблашларлан 
фойдаланиб. э.\тиёт коэффициентларн аниклансин. Балка мате- 
рИ ЯЛИ  учуН в  2400 кГ  см1.

Ечиш.  Балка материалннинг эластиклик боскичда ишла- 
шини хисоблаш учун аввал куриб чнкилган усуллардан бири
ни ку-члаб, статик аникмасликни очиш керак булади. Маса- 
лан, куч усулини куллаш мумкин, бунда асосий система си- 
фатида шарнирли таянчи ташлаб юборилган балкани оламиз. 
Бу холда ортикча номаълум <Л,), ташлаб юборилган таянч
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реакцияси булади. Каноннк 
тенгламаии тузиб, уни ечиш
натижасида X t = — Р  хосил

125
килинади. Эгувчи моментнинг 
мос эпюраси 18.22-раем, б да 
курсатилган. Куч таъсиридан 
кесимда пайдо буладиган мак- 
епмал нормал кучланиш:

4,32 .1 »

■$jwoV^pm  

f c -------

W j 289

= 1490 к Г/см' ,
бу ерда Wz = 289 см3 (ГОСТ 
8239̂ -56 жадвалида \VX билан 

белгилангаш.
Кучланиш буйича *нсоб- 

лашда эхтиёт коэффициенти

п = »К 2400
14S0 1,61.

18. 22-раем.

Балкага таъсир этувчи наг
рузка Р х катталиккача усиб 
борганда С кесимда пластик 
шарнир пайдо булади (18.22- 
расм, в). Шундай килиб балка 
статик аник булиб колади, 
лекин унинг юк к^тариш ко- 
билияти *али шцоясига етга- 
нича йук. С кесимда пластик 
шарнир пайдо булишига мос 
булган эгилувчи моментнинг 
эпюраси 18.22-раем, г да кур

сатилган. Чекли моментнинг микдори куйидаги ифодадан аник
ланади:

М чп -  2Sraai о0к = 2 • 163 • 2400 = 7,81 • 10& кГ-см,
бу ерда 5тах = 163 ел* (ГОСТ <239 - 56 буйича) — кесим ярми- 
нинг нейтрал укка нисбатан статик моменти.

Юк микдори кейинчалик уса борганида балка оралнк шар- 
нирга кУйилган тупланган куч (усувчи куч) ва узгармас мо
мент Af4tl( билан юкланган статик аник балка каби ишлайди. 
Балканинг юк к^тариш кобилиятининг каноатланиши иккинчи 
пластик шарнирнинг пайдо булиши билан нн^оясига етади. 
Балка механизмга айтанади (18.22-раем, д). Чекли мувозанат 
холатига мос булган эгувчи моментнинг эпюраси 18.22* раем, е 
да к”осатилган.
з



С ва А кесимлардаги эгувчи моментлар учун ифодалар ту- 
зиб, чекли нагрузка катталнкларини аниклаймиз:

M c = M 4tk- R Bb,
бундан

М А к в (а + Ь ) - Р „ . а  -  '- у ! (а +  » )- / > « ,а.
ь

м--------- д. м
бундан

_  + 2.Мчек Ъ __ A f^  2Д1Ч<К ^  7.81 • 10'- 2 • 7,81 • 10’> _  
"  аЬ ~  Ь а =  200 300 ”

= 9110 кГ.
Чекли нагрузка буйича кисоблашда эхтиёт коэффициенти

= 1)82.
Р  5000

Шуниси кизикки, куриб чикилгаи мисолда балканинг статик 
аникмаслиги икки усул билан аницланган эхтиёт коэффициент- 
ларининг нисбатига деярли таъсир курсатмадп. Хакикатан *ам, 
агар балканинг чекли *олати биринчи пластик шарнирнннг 
пайдо булишига мос келади деб шартли равишда кабул ки- 
линса, у *олда э\тиёт коэффициенти 1,81 га тенг булади, яъни 
иккита пластик шарнирнннг пайдо булишига мос булган каки 
Кий чекли *олат буйича топилган эхтиёт коэффицнентидан де
ярли фарк килмайди. Бунинг сабаби иккита пластик шарнир- 
нинг деярли бир вактда пайдо булишидадир. Балка эластик-

18. 23- раем.
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лик боскичда ишлаганда Л ва С кееимлардаги эгувчи момент- 
лар абсолют микдори буйича бир-бирига якинднр (18.22-расм, б 
га каранг).

Пластик шарнирлар пайдо булишининг тартиби чекли на- 
грузканииг катталигига таъсир килмайди. Балканинг эластик
лик боскичда ишлашини карамасдан балки тугридан-т>три 
унинг чекли холатда булишлигини куриб чикавериш хамда А 
ва С кееимлардаги эгувчи моментлар /Vf4eK га тенглигини бнл- 
ган холда (худди келтирилган ечимнинг охирида бажарилга- 
нидек) М,ек ни топиш мумкин эди.

18.10-мисол. 18.23-раем, а да курсатилган балка учун рух
сат этилган нагрузка чекли нагрузка буйича хисоблашдан фой
даланиб аниклансин. Балка матернали учун оок = 2300 кГ1см2. 
Талаб этилган эхтиёт коэффициент [л] = 1,6.

Е ч и ш  Балканинг юк кутариш кобилияти иккита пластик 
шарнирнннг пайдо булиши билан нихоясига етади. Уз-узндаи 
равшанки, энг катта эгувчи моментлар Р  куч куйилган жойда 
ва урта таянчдаги кесимларда пайдо булади. Чекли нагрузка 
буйича хисоблаш учун курсатилган моментлардан кайси бири 
катта эканлиги роль уйнамайди. Умумий, холда, агар балка 
пролёти буйича куйилган кучлар микдори хар хил булса, у 
вактда иккита пластик шарнир пайдо булишининг мумкин бул
ган турли вариантларини карашга ва мос чекли нагрузкаларни 
аниклашга тугри келади. Пластик шарнирлар урта таянчда ва 
Унг пролётдаги куч куйилган жойда пайдо булади, деб сунгра 
пластик шарнирлар урта таянчда ва чап пролётнинг куч кУ* 
йилган жойидагн кесимда пайдо булади деб кабул килиш 
мумкин. Берилган балкада пролётлардаги кучлар тенг ва та- 
янчларга нисбатан симметрик равишда жойлашган, демак, 
пролётлардаги (кучлар куйилган кееимлардаги) энг катта мо
ментлар микд >ри бир хилдир. Шундай килиб, балка емирилиш 
механизмининг схемасида курсатилганидек (18.23- раем, б) чек
ли холатда бир йула учта пластик шарнир пайдо булади (цай- 
тарилса хам, шуни таъкидлаймиз, чекли холатга утиш учун 
иккита шарнирнинг узи етарли булар эди).

Эгувчи моментларнинг мос эпюраси 18.23- раем,в  да берил
ган.

Р  кучнинг чекли кийматини аниклаш учун D  ва В  кесим* 
лар учун эгувчи моментларнин§ ифодасини тузамиз:

Alp — А1че к —
бундан

г> _  м Я А ---—  • 

Л1 „  =  —  A t чек — Р л  ' 2 л  —  Р щ к  * О, =   ■ 2 d  —  Р ч«к •о Л Q
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бундан
D _ 3/̂ чек

* че к —  ------------«

Чекли моментнинг кийматини 
хисоблаймиз:
М ч,к = 25Ш1жв0, = 2 • 130 • 2300 — 

= 598 • 10* к Г • сж,

бу ерда 5шах = 130 o t3 — ГОСТ 
8239 —56 буйича кабул килинган. 

Чекли куч

р 3̂ Ч«К
‘  чек =  ----------а

_  3 -_598 =  8950 18. 24- раем.
200

Рухсат этилган куч

[Я] = - ^  = §2  ̂= 5600 кГ

18.11*-мисол. Чекли нагрузка буйича хисоблашдан фойда
ланиб, 18.24* раем, а да курсатилган балка учун куштавр про- 
филининг талаб этилган номери аниклансин.

Оок =  2400 кГ\см}\ [п] = 1,6.

Ечиш.  Балкага таъсир этувчи нагрузканинг микдори ортнб 
бориши билан биринчи пластик шарнир ё кистириб махкамлди- 
ган жойда ёки пролёт оралигидаги кандайдир кесимда пай^р 
булади; унинг айнан кайси кесимда пайдо булишини аниклащ 
учун балканинг эластиклик боскичда ишлаши учун хисоблаб 
чикиш (статик аникмасликни ечиш) оркали урнатиш мумкин, 
лекин бунинг хожати йук. Балканинг юк кутариш кобилияти 
иккита пластик шарнир ма^камланган жойда ва пролётда пай
до булиши билан нихоясига етади. Балканинг бунга мос схе- 
маси 18 24- раем, б да курсатилган. 18.24- раем, в да эса эгув- 
чн моментларнинг эпюраси берилган. Пластик шарнир пайдо 
буладиган кесимнинг (пролётдаги) вазияти аввалдан маълум

* С. М. Ж д а н о в  Расчёт конструкций с учвтоу пластических свойств 
материала, Укув кУлланмасинииг материаллари буйича туёйлган. Москва, 
энергетика института нашриёти, 1952 йил.
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эмас; 18 24-раем, б да бу кесимдан чап таянчгача булган ма
софа дг0 билан белгиланган. Чекли нагрузка билан чекли мо
мент микдори орасида муносабат урнатиш учун пластик шар- 
нирлар пайдо булган кесимлардаги эгувчи (чекли) моментлар- 
ни шу кесимлардан чапда куйилган ташки кучлар оркали 
гфодалаймиз, бу эса кейинчалик мустахкамлик шартини ту- 
зишга имконият беради.

M 4tK ва q4tK лар орасида муносабат Урнатиш учун бу икки 
тенглама етарли эмас. Момент С кесимда максимал булгани 
учун бу кесимда кундаланг куч нолга тенг булади. Бу шарт 
эса, етишмаган тенгламанн беради:

Qc = °  = Яа - Ч Ч' кх о-
Келтирилган тенгламаларнн биргаликда ечиб, куйидагини 

топамиз:
jr0 = (/2 - 1 )/  -0,414/;

Мустахкамлик шарти:

я = -̂ -к= 11,66 — > [я] ч 1 1
ёки

11,66
1*4

W  >  JM g L  _  400» . 35 • 1,6 =  320 СМ1
11,6€воц 11,66 - 2400

яъни кесим ярмининг нейтрал укка нисбатан талаб этилган 
статик моменти

Sx = Sm„  = ^ f  = 3f - 1 6 0 c * \

ГОСТ 8239 —56 буйича 5х=163сл3 булган 24-номерли 
куштаврни оламиз.

Lllvmi таъкидлаш кизицки, пролбтда пластик шарнир балка эластиклик 
боскичда ишлаганда эгувчи момент максимал булган кесимида пайдо бул- 
масдан, балки пролет уртасига, бир оз якинрок жойда пайдо булади. Бирин-

382
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/г-го

P'6000кг.

18.25- раем. 18.26- раем.

чи пластик шарнир балка кистириб махкамлангдн жойда пайдо булганлигн 
учун ана шундай хол юз беради (шундай килиб, пролётдаги максимал мо
мент тугрисида I апирнлганда, пролёт оралигида кистириб махкамланган ке
симдан мустасно кесимлардаги энг катта момент назарда тутилади); юкнинг 
кейинчалик уеншмда балка шарнир оркали таянган балка каби ншлайди. 
Бундан балкада кучнинг кейинчалик ортиши билан боглик булган эгувчи 
момент пролёт Уртасидагн кесимда максимал кийматга эга булади. Окибат- 
да, балка эластик-пластик боскичда ншлаганда максимал эгувчи моментли 
кесим пролёт Уртасига силжинди ва балка юк кутариш кобилиятини йукот- 
ганнда унинг вазияти юкорида топилган вазиятга тугри келади.

Агар хисоблашни соддалаштириш учун пластик шарнир (иккинчи) про
лёт уртасида хосил булади дейилса, у вактда q4tK куйидаги ифодадан аннц- 
ланади:

ч̂ек “  12 —  ̂.

яъни бундай такрибнй хисоблашда 2,9% хатолик руй беради.

Мустацил ечиш учун масалалар
18.8. 18.23-раемда курсатилган балка учун чекли нагрузка

нинг окувчанлик пайдо киладиган Рок нагрузкага нисбати то- 
пилсин.

Жавоби. 1,27.
18.9. 18.25-раемда курсатилган балка учун таксимланган юк 

интенсивлигининг рухеат этилган катталиги аниклансин з0К =
— 240 н/мм*; (я] = 1,7 деб кабул килинсин.

Жавоби. Iv) - 9 32 кн/м.

18.10. 18.26-раемда курсатилган балка учун кушгаврнинг 
талаб этилган номери аниклансин. о0ц = 25С0 кГ[см}\ [я) «= 1,6 
деб кабул килинсин.

К У р с а т м а .  Иккита пластик шарнир пайдо булишининг мумкин булган 
вариантларини каранг: бу вариантларнинг хар бирига мос булган Р  кучнинг 
чекли кимматларини топинг.

Жавоби. 30 о.
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П^ЛАТ ПРОКАТЛИ Т ЕН Г ЁНЛИ БУ РЧ А КЛ И К
ГОСТ 8509-57

Белгилашлар:
Ь — токчасининг эни; 
d — токчасининг калннлиги;
R  — ички силлнцлаш радиуси; 
г — токчаларнинг силлнцлаш радиуси;
J — инерция моменти;Ijc tXt, iy> — инерция радиуслари;

г0 — огирлик марказигача булган масофа.

I  ИЛОВА
1- ж а д в а 1

Профил-
Улчамлари, мм

Кесим
1 м

узуили-
Уклар учун справка маълумотларида келтирилган 

кийматлар
нинг № к р юзи, см'1 огирли-

*о. см х -- X *0 — *0 Уо-Уо
ги, к Г У,, см‘ | 1х. см /*»• см> 'jr„' см Jy, , см*Уо ‘у.- см

2 20 3
V U2

1.13 0,89 в,60 0.40 0,59 0,63 0,75 0,17 0,39
4 1,46 1,15 0,64 0.50 0,58 0,78 0,73 0,22 0,38

2.5 25 3
3^ 12

1,43 1.12 0,73 0,81 0,75 1,29 0,95 0.34 0,49
4 1,86 1,46 0,76 1,03 0,74 1,62 0,93 0,44 0,48

2,8 28 3 4 U3 1.62 1.27 0.80 1.16 0,85 1.84 1.07 Л, 48 0.55

3.2 32 3 4.5 1.5
1,86 1.46 0.89 1,77 0.97 2,80 1,23 0.74 0,63

4 2.43 т 0,94 2.26 0,96 3,58 1.21 0,94 0,62

18
I

S

3.6 36 3
4,5 1.5

2.10 1.65 0.99 2.56 1.10 4.06 1,39 1.06 0,71
4 2.75 2,16 1.04 3,29 1.09 5,21 1,38 1,36 0,70

4 40 3 5 1.7
2.35 1.85 1,09 3.55 1.23 5,63 1.55 1.47 0,79

4 3.08 2.42 1.13 4.58 1.22 7.26 1.53 1,90 0,78

3 2.65 2.08 1.21 5.13 1.39 8.13 1.75 2,12 0.89
4>5 45 4 5 1.7 3,48 2.73 1.26 6,63 1.38 10.50 1.74 2,74 0.89

5 4,29 3,37 1,30 8.03 1.37 12,70 1,72 3,33 0,88

3 2.96 2.32 1,33 7.11 1.55 11,30 1,95 2,95 1.00
6 50 4 5,5 1.8 3.89 3.05 1.38 9,21 1,54 14.60 1.94 3,80 0,99

5 4.80 3.77 1.42 11,20 1.53 17.80 1.92 4.63 0,98

3,5 3,86 3,03 1.50 11.60 1,73 18,40 2.18 4.80 1.12
5,6 56 4 6 2 4,38 3,44 1.52 13.10 1,73 20.80 2.18 5.41 1.U

5 5.41 4,25 1,57 16,00 1.72 25,40 £16 6.59 1.10

4 4,96 3.90 1,69 18.90 1.95 29.90 2.45 7.81 1.25
6.3 63 5 7 2.3 6,13 4.81 1.74 23,10 1,94 36.60 2.44 9,52 1.25

6 7.28 5,72 1.78 27,10 1,93 42.90 2,43 11,20 1.24

4.5 Г..20 4,87 Ц№ 29,00 2,16 46.00 2,72 12.00 1,39
5 6.80 5.38 Г.90 31,90 2,16 50.70 2,72 13.20 1.39

7 70 6 8 2.7 8.15 6,39 1.94 37,60 2.15 59,60 2,71 15.50 1.38
7 9.42 7.39 1.99 43.00 2.14 68,20 2,69 17.80 1,37
8 10,70 8.37 2.02 48,20 2,13 76,40 2.68 20,00 1,37



/- жадвалнинг давоми

83с.
Про-
фил-

Улчамлари, мм
Кесим 

ози, см'1

1 м
узуилн-
ГИН1И1Г

Ук-’ар учун справка маълумотларида келтирилган 
кийматлар

*0. см * * х п— Уа-■Уо
нииг
№ Ь d R г

огирли
ги, кГ J X, см1 | ‘х. СМ J xs см4 ‘х„' СМ J y / CM' 11У.' см

1 5 7,39 5.80
6.89
7,96
9,02

10.10

2,02 
2.06 
2,10 
2,15 
2,18 ’

39.50
45,60
53,30
59,80
66,10

2,31
2,30
2,29
2,28
2.27

62,60
73.90 
84,60
94.90 

105,0

2,91
2.90
2,89
2.87

16,40
19,30

1,49
1,48

7.5
1

75
6
7 9 3

8,78
10,10

22,10
24,80

1,48
1.47

|
1

8
— 9

11,50 
12.80 2,86 27,50 1.46

5.5 8.63 
0 .48

6,78
7,36

2,17
2.1GT

52,70 
57.0<) _

2.47
2.47

83,60
93.4а

3.11
3.11

21,80
23,50

1,59
1,58

8 80 6 9 3 10,80 8,51
9,65

2,23
2,27

65.30 
. 73,40

2,45
2,44

104.0
116.0

3,09 27,00 1,58
7 < 3,08 30,30 1,57
8 12,30 -------

6 10.60
12,30

8,33
9,<з4

10.90
12,20

2.43
2.47
2,51
2,55

82,10
94,30_

103.0
118.0

2,78
2,77

130,0 
150.0-.

3,50
2.49

34.00
-3JL90

1,79
1,78

Q 90 7 10 3,3 2,76
2,75

168.0 3,48 43.8(5 1,77
8
9

13,90
15,60 186,0 3,40 48,60 1.77

6.5 12.80 10,10
10,80
12.20
15,10
17,90
20,60
23,30

2,68
2.71
2,75
2,83

122.0
131.0
147.0
179.0
209.0
237.0
264.0

3.00 
3,08 
3,07 
3,05 
3,03
3.00 
2,98

193.0
207.0

3.88
3.88

50,70
54,20

1,99
1,98

10 100

7
8 
10 12 4

13.80
15.60
19.20

233.0
281.0 
331.0

3,87
3,84
3.81

60.90 
71,10
86.90

1.98
1,96
1.05'

12 22,80
2,99
3.06

375.0 3,78 99.30 1.94
14 26,30

29,70 416,0 3,74 112,0 1,94
16

• 1 ч .•» isK** -

И 110 7
12

15,20 11.90 2,96 176,0 3.40 279.0 4,29 72,70 2.19
8 4 17,20 13,50 3,00 198,0 3,39 315,0 4,28 81.80 2,18

8 19,70 15,50 3,36 294.0 3,87 467,0 4,87 122.0 2,49
9 22.00 17,30 3,40 327,0 3,86 520,0 4.86 135,0 2,48

12.5 125 10 14 4,6 24,30 19,10 3,45 360,0 3,85 571,0 4,81 149,0 2,47
> 12 *28,90 •22.70 -3,53 •422,0 3.82 • 670,0 • 4,82 174,0 2,46

14 33,40 26.20 3,61 482,0 3,80 764.0 4.78 200,0 2,45
16 37,80 29,60 3,68 539,0 3,78 853,0 4.75 224.0 2,44

9 24,70 19,40 3,78 466,0 4,34 739,0 5.47 192.0 2.79
14 140 10 14 4,6 27,30 21,50 3,82 512.0 4,33 814,0 5.46 211,0 2,78

12 32,50 25,50 3,90 602,0 4.31 957,0 5,43 248,0 2.76

10 31,40 24,70 4,30 774.0 4,96 1229 6.25 319,0 3,19
И 34,40 27,00 4,35 844.0 4.95 1341 6,24 348,0 3,18
12 37,40 29.40 4,39 913,0 4.94 1450 6,23 376,0 3,17

16 160 14 16 5,3 43.30 34.00 4,47 1046 4.92 1662 6,20 431,0 3,16
16 49,10 38,50 4,55 1175 4,89 1866 6,17 485.0 3.14
18 54,80 43,00 4,63 1299 4,87 2061 6,13 537,0 3,13
20 60,40 47,40 4,70 1419 4,85 2248 6,10 589,0 3,12

18 180 И 16 5.3 38,80 30,50 4,85 1216 5,60 1933 7,06 500,0 3,59
12 42.20 33,10 4,89 1317 5.59 2093 7,04 540,0 3,58



/• жадзалнинг давоми

Профи л- 
нинг №

Улчамлари. мм
Кесим

1 м
узунли-
гининг
огирли

*0. см

У к л а р  учун с п р а в к а  м а ъ л у м о т л а р и д а  келтирилган 
К н й м а т л а р

юзи, см3 х -- X -  *0 Уо -- Упь а К г ги, кГ У,. см‘ 1х. см J x.- CMl 1. . см •*0 J , t  см> 1». смУ о*

12 47,10 37,00 5,37 1823 6,22 28% 7,84 749,0 3,99
13 50,90 39,90 5.42 1961 6,21 3116 7,83 805.0 3,98
14 54,60 42,80 5,46 2097 6,20 3333 7.81 861,0 3,97

20 200 16 18 6 62,00 48,70 5,54 2363 6,17 3755 7,78 970,0 3,96
20 76,50 60,10 5,70 2871 6,12 4500 7,72 1182 3,93
25 94,30 74,00 5,89 3466 6,06 5194 7,63 1438 3,91
30 < 111,5 87,60 6,07 4020 6,00 6351 7,55 1688 3,89

22 220 14
21 7

60,40 47,40 5,93 2814 6,83 4470 8,60 1159 4,38
16 68,60 53,80 6.02 3175 6,81 5045 8,58 1306 4,36

16 78,40 Я  ,50 6,75 4717 7.76 7492 9,78 1942 4,98
18 87,70 68,90 6,83 5247 7,73 8337 9,75 2158 4,96
20 97,00 76,10 6,91 5765 7,71 9160 9.72 2370 4,94

25 250 22 24 8 106,1 83,30 7,00 6270 7,69 9961 9,69 2579 4,93
25 119,7 94,00 7.11 7006 7,65 11125 9,64 2887 4,91
28 133,1 104,5 723 7717 7,61 12244 9,59 3190 4,89
30 142*) 111,4 7,31 8177 7,59 12965 9.56 3389 4,-89

1 VP-
\

'

с
9 * 6 ^  '

2- ж а д в а л
ПУЛАТ ПРО КАТЛИ Т ЕН Г ЁНЛИ БУЛМ АГАН БУ РЧ А КЛ И К

ГО СТ 8510-57
Белгилашлар:

В — катта токчасининг эии;
Ь — кичик точкасининг эни; 
d — токчасининг калинлнги;
R — ички силликлаш радиуси; 
г — токчани силликлаш радиуси;
J — инерция моменти;

/х , /у, «а — инерция радиуслари;
хо> Уо — огирлик марказигача булган масофалар.

Профилнинг №
Улчамлари, мм

S*пS
SSи г, 

^  2

нщ =
11

Lm
— I k

Уо см дс0, м

Уклар учун справка маълумотларида 
келтирилган кийматлар

В Ь d R г

X — X У — У и -и

см* 1Х' СМ J y, см / у , см J tt, см1 см tg«

2,5/1,6 25 16 3 3.5 1.2 1.16 0,91 0,86 0,42 0,70 0,78 0,22 0,44 0,13 0,34 0,392

3.2/2 32 20 3
4 3.5 1,2

1,49
1.94

1.17
1,52

1,08
1.12

0,49
0,53

1,52
1,93

1,01
1,00

0,46
0,57

0,55
0,51

0,23
0,35

0,43
0,43

0,382
0,374

4/2,5 40 25
3
4 4.0 1.3 1.89

2,47
1,48
1,94

1.32
1,37

0,59
0,63

3,06
3,93

1.27
1,26

0,93
1,18

0,70
0,69

0.56
0.71

0,51
0,51

0,385
0.381



2-жадвалнинг давоми

Профилнииг №

Улчамлари, м Xп
2
ЯXU п
£  4 ~  U 1 

м 
уз

ун
ли

ги
- 

ни
нг

 
ог

ир
ли

- 
ги 

кГ Уо. см X ц,см

Уклар учун справка маьлумотларида 
келтирилган кийматлар

в Ь d R г

X — X У-У и — и

J*.см* 1х, см Jy. 
см4 1у, см Ju. си1 !и. си 1ь«

4,5/2.8 45 28 3
4

5 1.7
2.14
2,80

1,68
2.20

1.47
1.51

0.64
0,68

4.41
5.68

1,43
1.42

1,32
1,69

0,79
0,78

0,79
1.02

0,61
0,60

1,382
0,379

5/3,2 50 в 32 3
4

5.5 1.8
2,42
3,17

1,90
2,49

1,60
1,65

0.72
0,76

6,17
7,98

1,60
1,59

1,99
255

0,91
0,90

1.18
1,52

0,70
0,69

0.403
0.401

5.6/3.6 56 36
3.5
4
5

6.0 2.0
3.16
3.58
4.41

2.48
2,81
3.46

1.80
1.82
1.8G

0.82
0.84
0.88

10,1
П.4
13,8

1.79
1.78
1.77

3.30
3,70
4.48

1.02
1.02
1.01

1,95
2.19
2,66

0.79
0.78
0,78

0.407
0.406
0,404

6.3/4 63 40

4
5
6 
8

7.0 2.3

4.04
4,98
5.90
7.68

3.17
3.91
4.63
6.03

2.03
2,08
2.12
2.20

0.91
0.95
0.99
1.07

16.3 
19.9
23.3 
29.6

2.01
2.00
1,99
1,96
2.23
2.23 •

5.16
2.2G
7,28
9.15

1.13
1.12
1.11
1.09

3.07
3.73
4.36
5.58

0,87
0.86
0,80
0.85

0.397
0.396
0.393
0.386

7/4.5 70 45 4.5
5 7.5 2,5

5.07
5,59

3.98
4.39

2.25
2.28

1.03
1.05

25.3
27,8

8.25
9,05

1.28
1.27

4.88
5,34

0,98
0,98

0.407
0,406

5 6,11 4.79 2,39 1,17 34,8 2,39 12.5 1,43 7,24 1.09 0,436
7,5/5 75 50 6 8 2.7 7.25 5,69 2,44 1.21 40,9 2,38 14.6 1,42 8,48 1.08 0,435

8 9,47 7,43 2,52 1,29 52,4 2,35 18.5 1.40 10,9 1,07 0.430

8/5 80 50 5 8 2.7 6.36 4,99 2,60 1.13 41.6 2,56 12,7 1.41 7,58 1.09 0,387
6 7.55 5,92 2,65 1,17 49,0 2,55 14,8 1.40 8,88 1.08 0,386

5,5 7,86 6,17 2,92 1,26 65,3 2.88 19,7 1,58 11,8 1.22 0,384
9/5,6 90 56 6 9 3 8,54 6,70 2,95 1,28 70,6 2,88 21,2 1,58 12,7 1.22 0,384

8 11,18 8,77 3.04 1,36 90,9 2.85 27,1 1.56 16,3 1.21 0,380

6 9,59 7,53 2.23 1.42 98.3 3,20 30.6 1.79 18,2 1,38 0,393

10/6,3 100 63
7

10 3,3 11,10 8,70 2.28 1,46 113 3,19 35,0 1,78 20,8 1,37 0,392
8 12.G0 9,87 3,82 1.50 127 3,18 39,2 1,77 23,4 1,36 0,391
10 15.50 12,10 3,40 1,58 156 3,15 47.1 1,75 28,3 1,35 0,387

6.5 11.4 8,98 3.55 1,58 142 3,53 45,6 2 26,9 1,53 0,402
11/7 110 70 7 10 3,3 12,3 9,64 3,57 1,60 152 3,52 48,7 1,99 28,8 1,53 0,402

8 13.9 10,9 3,61 1,64 172 3,51 54,6 1,98 32,3 1,52 0,400

7 14.1 11.0 4.01 1.8 227 4.01 73,7 2.29 43,4 1.76 0.407

12,5/8 125 80
8

11 3,7
16,0 12.5 4.05 1.84 256 4.0

'3,Э8
83,0 2.28 48,8 1.75 0,406

10 19,7 15,5 4,14 1.92 312 100 2,26 59,3 1.74 0,404
12 23,4 18,3 4,22 2,0 365 3,95 117 2.24 69,5 1,72 0.400



2-жадвалнинг давоми

Улчамлари, мм
п

х =h 4  = а. 
§ в

Уклар учун справка маълумотларида 
келтирилган кинматлар

Профилнииг № St
2 L Уо. см дг0, см

X — л У-у и — и

В Ь d R г
SО гч 
A  U 1 

м
 )

 
ни

нг
 

ги
, 

к!

J.r-
см1 1*. см J y .  

см* 1у. см см4
1
j 1и. см tg i

'14/9
V

140 90 8 12 4 18,0 14,1 4,49 2,03 364 4,49 120 2.58 70.3 1,93 0.411
10 22,2 17,5 4,58 2,12 444 4.47 146 2.56 85.5 1,96 0.409

9 22,9 18,0 5.19 2,23 606 5,15 186 2.85 110 2.2 0.391
16/10 1С0 100 10 13 4,3 25,3 19,8 5.23 2,28 667 5.13 204' 2.84 121 2,19 0,390

12 30.0 23,6
2$,7

5.32 2.36 784 5.11 239 2.82 142 2.18 0,388

1|
14 34,7 5,40 2.43 897 5.08 272 2,80 162 2,16 0,385

18/11 180 110 10 14 4,7 28,3 22,2 5,88 2.44 952 5.8 276 3,12 165 2,42 0.375
22 33,7 26,4 5,97 2,52 1123 5.17 321 3.10 194 2,40 0,347

11 34.9 27,4 6,5 2.79 1449 6,45 446 3,58 264 2,75 0,392

20/12,5 200 125 12
14 4,7 37,9 29.7 6,54 2.83 1568 6.43 482 3,57 285 2.74 0.392

14
16

43,9
49.8

34.4
39.1

6,62
6,71

2,91
2.99

1801
2026

6.41
6,38

551
617

3,54
3.52

327
367

2.73
2,72

0,390
0.388

12 48,3 37.9 7,97 3,53 3147 8,07 1032 4,62 604 3.54 0,410

25/16 250 160
16 18 63,6 49,9 8.14 3,69 4091 8.02 1333 4.58 781 3,50 0.408
18 О 71.1 55,8 8,23 3.77 4515 7,99 1475 4.5!') 866 3.49 0,407
20 78,5 61.7 8,31 3,85 4987 7,97 1013 4.53 949 3,48 0,405

ПУЛАТ ПРОКАТЛИ Ц УШ ТАВРЛИ  БА Л КАЛ АР 
ГОСТ 8239 -  56

Белгилашлар:
Л — балканинг баландлиги; 
b— токчасининг эни; 
d  — деворининг калинлиги; 
t — токчасининг уртача калннлиги;

И. — ички силликлаш радиуси; 
г — токчани силликлаш радиуси;
J — инерция моменти.

W — каршилик моменти;
S , — ярим кесимининг статик моменти; 

lx, iy — инерция радиуслари.

Пр
оф

нд
ни

нг
№ \м 

уз
ун

ли
ги

- 
ни

нг
 

ог
ир

ли


ги
. к

!

Улчамлари, мм
s '«
г
яs I.v  aЬй 0

Уклар учун справка маълумотларида 
келтирилган кийматлар

h » d t /? г
х  -- X У - У

J x
см1

W x .
см3 см

S x .
см3

J y .  
см4

W y
см3 Ч 'см

10 <1.1 100 70 4 * 12 7.0 3,0 14.2 244 48,8 4,15 28,0 35,3 10,1 1,58

12 13,0 120 75 5,0 >.3 7.5 3.0 16,5 403 67,2 4,94 38,5 43,8 11.7 1,63

14 14,8 140 82 5.0 7.5 8.0 '  3,0 18,9 632 90,3 5,78 51,5 58,2 14,2 1,75

16 16,9 160 90 5.0 7.7 8.5 3,5 21,5 945 118 6,63 67,0 77.6 17.2 1,90

18 18,7 180 95 5,0 8,0 9,0 3.5 23,8 1380 148 7.47 83,7 94,6 19,9 1,99
18а 19,9 180 102 5.0 8s2 9,0 3,5 25.4 1440 160 7,53 90,1 119 23,3 2,17
20 20,7 200 100 5.2 ^2 9,5 4.0 26,4 1810 181 8,27 102 112 22,4 2,06

20а 22 2 200 110 5,2 8.3 9.5 4.0 28,3 1970 197 8,36 111 148 27,0 2.29

У

,d_
— х 

/  *



п

22 23,7 220 НО 53 8,6 10,0 4,0 30,2 2530 230 9,14 130 155 28.2 2,26
На 25,4 220 120 5,3 8.8 10,0 4,0 32,4 2760 251 9,23 141 203 33,8 2,50
24 27,3 240 115 5,6 9,5 10 5 4,0 34,8 3460 289 «■ • 9.97 163 198 34,5 2,37
24а 29,4 240 125 5,6 9,8 10,5 4,0 37,5 3800 317 10.1 178 260 41,6 2,63
27 31,5 270 125 о.о 9,8 11,0 4.5 40,2 5010 371 И.2 210 260 41,5 2,54
27а 33,9 270 135 6,0 10 2 11,0 4,5 43.2 5500 407 11,3 229 337 50,0 2,80
30 _3Q.5 №  . 135 . 65 10.2 12,0 5,0 40,5 7080 472 12,3 268 337 49,9 2,69
30а 39,2' 300 145 6,5 10,7 12,0 5,0 49,9 7780 518 12.5 292 436 60.1 2,95
33 42,2 330 140 7,0 11,2 13,0 5,0 53,8 9840 597 13,5 339 419 59,9 2,79
36 48,6 360 » 145 7,5 12,3 14,0 6.0 61.9 13380 743 14.7 423 516 71.1 2,89
40. 56,1 100 155 А 0 13,0 15,0 А 0, 71_,4 18930 947 16,3 540 666 75$ 3,05
45 65,2, 450

4 О о 8,6 * 14,2 ^ 16,0 „ 7.0 83,0 27450 1220 18.2 699 807 101 3.12 ,
50 76,1 500 170 9,3 15,2 17.0 7.0 96,9 39120 1560 20,1 899 1040 122 3,28
55 88,6 550 180 10,0 16,5' 18,0 7,0 ИЗ 51810 1990- 22,0 1150 1350 150 3,46
60 103 600 190 10,8 17.8 20,0 8,0 131 75010 2500 23,9 *1440 1720 181 3.62
65 119 С50 200 11.7 19,2 220 9,0 151 100840 3100 25,8 1790 2170 217 3,79
70 137 700 210 12,7 20.8 24,0 10,0 174 133890 3830 27,7 2220 2730 260 3,96
70л 158 700 210 15,0 24.0 24,0 10,0 202 152700 4360 275 2550 3240 309 4,01
700 184 700 210 17.5 28,2 21,0 10,0 234 175350 5010 27.4 2940 3910 373 4.09

J .
ПУЛАТ ПРОКАТЛИ Ш ВЕЛ Л ЕРЛ А Р 

ГОСТ 8МО — 56
4- ж а дв а л

\  Цияяин Ю%

Белгилашлар:
й — швеллернинг баландлиги;
Ь — токчасининг эни; 
d — леворинннг калннлиги; 
t — токчасининг уртача калинлнгн;

К  — ички силликлаш радиуси; 
г — токчани силликлаш радиуси;
J  'терция моменти;
W - каршилик моменти;
1у инерция радиуслари;

•Ьд- — ярим кесимнинг статик моменти;

фа.
ги — у—у Укдан деворнииг ташки ёшгача булган масо-

Пр
оф

нл
нн

нг
№

- £■

*
 ̂ = £ 

— С ч

Улчамлари, мм

Ке
си

м 
юз

н 
см

- *о. см

У Клар учун справка маълумотларида 
келтирилган кхнматлар

h Ь d t R г
1 — X У -  У

Jx- 
см1 Wx. 

см3 1х.
СМ

s*.
см1

J  У' 
СМ'

Wy. 
см 3

1у, см

5 4,80 50 32 4,4 7,0 6.0 2.5 6,16 1,16 22,8 9,10 1,92 5,59 5,61 2,75 0,954
6.5 5,90 65 36 4,4 7.2 6.0 2,Ь- 7,51 1,24 48,6 15,0 2,54 9.0 8,70 3.68 1.08
8 7,05 80 40 4.5 7.1 6.5 2,5 8,98 1.31 89.4 22.4 3.16 13,3 12,8 4,75 1.19
10 859 100 46 4,5 7.6 7.0 3,0 10,9 1.U 174 34,8 3,99 20,1 20,4 6,46 1.37
12 10,4 120 52' 48 7,8 7.5 3,0 1 i/i 1.51 304 50,0 4,78 29,6 31,2 8,52 1 53
14 12,3 140 58 4.9 8,1 8,0 3,0 15,6 1,67 491 70,2 5,60 40,8 15.4 11,0 1,70

т
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// И Л О В  А

Эластиклик модуллари ва Пуассон коэффициентлари

Материалнинг номи
Буйлама эластик

лик модули, Е, 
к Г  (см1

Силжиш модули,
О , KTjCM -

Пуассон 
коэффици

енти, (1

Кул ранг, ок, болгаланув-
чан ч у я н ................. ...

Углеродли пулат . . . .  
Легнрлангаи пулат . . .
Ми с ...............................
Жуваланган фосфорли

бронза . . .  ..............
Совуклайин жуваланган
жез ...........................
Жуваланган марганецли
бронза ........................
Жуваланган алюминий . 
Жуваланган рух . . . .
K j 'P F O U lH H .............................
Ш и ш а ............................
Гранит ...........................
О дактош ........................
Мармар...........................
Кумтош ........................
Б е т о н ................. ...
£ fo 4  толалари буйича . 
£ fo 4  толаларига кундаланг 
Каучук . . . .
Текстолит . .
Гетинакс . . .
Целлулоид . .
Бакелит . . .
Висхомдит (ИМ-44)

(0,8-г 1.60). 10» 4,5 • 10» 0.254-0.27
(2,0 2,1) • 10* (8,04-8.1) • 10» 0,24 4- 0.28
(2,1-1-2.2). 10» (8,04-8, 1) • 10» 0.25 4- 0,30

1,1 • 10» 4,0 • 10» 0,31 4-0,34

1,15 . 10» 4.2 • 10» 0,32 -  0,35

(0,91 -j- 0,99) • 10» (3,5 4-3.7) • 10» 0,324-0,42

1.1 • 10» 4.0 • 10» 0,35
0,69 • 10» (2,6 — 2,7) . 10» 0,32 4- 0,36
0.84 • 10» за  • 10» 0,27
0,17 • 10» 0,70 ■ 10» 0,42
0,56 • 10» 2.2 • 10» 0,25
0,49 • 10» — —
0,42 • 10» — —
0,56 • 10» _ —
0.18 • 10» _ —

(0,15 4-0,41) ■ 10» — ООо*•I-оооо

(0,09-1-0,14) • 10» (0.454-0,065) • 10» —
(0,004 — 0,01) - 10» (0,045 4- 0,065) • \(У> —

0,00008 • 10» — 0,47
(0,06 4-0,1) • 10» _ —
(0.1 4-0.17) • 10» _ —

(14,3-f27,5) • 10з —. 0,33 -г 0,38
43 • 103 _ 0,36

О *|. 9 — 0,37

397
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ти. Гостехиздат. 1957.

2. Б е л я е в  Н. М. Сопротивление материалов. Физматгиз, 1962.
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1966.
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Сборник задач по сопротивлению материалов. Изд-во .Судостроение.* 1965.
11. И ц к о в и ч  Г. М. , В и н о к у р о в  А. И , М и н и н  Л. С. Руковод

ство к решению задач по сопротивлению материалов. Росвузиздат. 1963.
12. К и и а с о ш в и л и  Р. С.Сопротивление материалов. Физматгиз, 1962.
13. К р а в ч е н к о  П. Е. Усталостная прочность. Изд-во .Высшая шко

ла*, I960.
14. К р ю к о в с к и й  С. С., Н и к и т и н  С. П., О й х е р А. А., Р а -

б и н о в нч С В. Курс лекций по сопротивлению материалов ч. 1 и 2. Изд- 
во .Московского энергетического нн-та, 1959.
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